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Kurzfassung
Verbund- und Verbundsicherheitsgläser zeichnen sich durch
ein breites Anwendungsspektrum im Bauwesen, im Auto-
mobilbau und der Photovoltaikindustrie aus. Dabei werden
insbesondere an Verbundsicherheitsglas hohe Anforderun-
gen hinsichtlich der Sicherheitseigenschaften gestellt. Diese
Eigenschaften, wie Splitterbindung und Resttragfähigkeit,
werden durch einen Verbund aus mindestens zwei Glasschei-
ben mit einem polymeren Zwischenschichtmaterial realisiert.
Aktuell werden in etwa 95 % aller Fälle Zwischenschichten
aus Polyvinylbutyral für die Herstellung von Verbundsicher-
heitsglas eingesetzt, da einzig dieses Material bauaufsicht-
lich geregelt ist. Dabei sind aber auch verschiedene andere
Materialien, wie Ethylen-Vinylacetat, thermoplastische Poly-
urethane oder Ionomere als Zwischenschichten einsetzbar.
Aufgrund ihrer Eigenschaften erweisen sich diese für speziel-
le Anwendungsgebiete als besonders geeignet.
Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung verschiede-
ner polymerer Zwischenschichtmaterialien hinsichtlich ihrer
Eignung für die Herstellung von Verbund- und Verbundsicher-
heitsgläsern, speziell im Vergleich zur Polyvinylbutyral-Folie.
Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf das Alterungs-
verhalten der Zwischenschichten gelegt, um deren Eignung
auch für mehrere Jahrzehnte Standzeit, wie sie für Bauwerke
zu erwarten ist, einschätzen zu können. Um das Alterungs-
verhalten der verschiedenen polymeren Zwischenschichtma-
terialien beurteilen zu können, werden zunächst die Mate-
rialeigenschaften der verschiedenen Zwischenschichten im
ungealterten Zustand an reinen Substanzprüfkörpern bezie-
hungsweise ungealterten Verbundgläsern ermittelt.
Als Alterungsszenarien werden eine Temperaturlagerung,
eine Beanspruchung durch wechselnde klimatische Bedin-
gungen, sowie eine Lagerung unter aggressiven Medien und
eine Bestrahlungsprüfung zur Beurteilung der Langzeitsta-
bilität durchgeführt. Die verschiedenen Alterungstests mit
kleinformatigen Verbundglas-Prüfkörpern wirken sich dabei
sowohl auf das optische Erscheinungsbild der Verbundglä-
ser, als auch auf die Materialeigenschaften aus. Neben der
Bildung von Blasen, Delaminationen oder Trübungen, führen
diese Tests durch chemische Reaktionen oder physikalische
Umlagerungen zur Veränderung des Steifigkeits- und Abbau-
verhaltens der polymeren Zwischenschichtmaterialien.
Auf Grundlage der Ergebnisse der in dieser Arbeit durchge-
führten Alterungstests erscheinen das untersuchte Ionomer
(DuPont SentryGlas) und ein thermoplastisches Polyurethan
(Huntsman Krystalflex PE399) am besten für einen dauer-
haften Einsatz als Zwischenschichtmaterial für Verbund- und
Verbundsicherheitsgläser als geeignet. Durch eine Anpas-
sung der Einbausituation oder eine Beschränkung der Ein-
satzgebiete und der damit einhergehenden klimatischen Be-
anspruchungen können auch die anderen Materialien vorteil-
haft eingesetzt werden.
Summary
Laminated glass and laminated safety glass are used in a
wide range of applications, for example in construction, auto-
motive and photovoltaic industry. High demands on security
properties are made, especially to laminated safety glass.
These properties, such as binding glass fragments in case of
breakage and the residual bearing capacity, will be realized
by a composite of at least two panes of glass with a polyme-
ric interlayer material. Currently, in about 95 % of all cases,
interlayer of polyvinyl butyral are used for the production of la-
minated safety glass, because this is the only material, which
is approved by the building authorities. Various other poly-
meric materials such as ethylene vinyl acetate, ionomers and
thermoplastic polyurethanes can also be used as interlayers.
Based on their properties, these materials are suitable for
special applications.
Subject of this thesis is the study of various polymeric inter-
layer materials in reference to their suitability for the produc-
tion of laminated glass and laminated safety glass, especi-
ally in comparison to the polyvinyl butyral interlayer. Espe-
cially the ageing behaviour of the interlayer is investigated
to estimate their suitability over the lifetime of several deca-
des, which is expected for building structures. To evaluate the
ageing behaviour, the material properties of the different po-
lymeric interlayer materials are first determined on the pure,
unaged material or unaged laminates.
Different ageing scenarios are carried out to assess the long-
term stability, such as a temperature storage test, a climatic
stress test as well as test under aggressive media and high
irradiation. These ageing tests with small-scale test speci-
mens will affect both the appearance of the laminated glass,
as well as the material properties. In addition to the formation
of bubbles, delamination or haze, these tests lead to chan-
ges in stiffness and degradation behaviour of the polymeric
interlayer materials by chemical reactions or physical rearran-
gements.
Based on the results of the ageing tests in this thesis, the in-
vestigated ionomer (DuPont SentryGlas) and a thermoplastic
polyurethane (Huntsman Krystalflex PE399) are best suited
for a long-term use as interlayer material for laminated glass
or laminated safety glass. By changing the structural design
or limiting the range of applications, the other investigated
materials can also show their advantages for different appli-
cations.
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1 Einleitung
1.1 Motivation
Glas ist ein beliebtes Bauprodukt und seine Verwendung ist
in den letzten Jahren enorm gestiegen. So zeichnet sich die-
ses Material durch eine Vielzahl herausragender Eigenschaf-
ten aus, welche vielfältige Anwendungen ermöglichen. Zu
aller erst ist dabei die Transparenz und somit der Einsatz im
Fensterbau zu nennen. Daneben findet dieser Baustoff in
größer werdendem Umfang auch im Fassadenbau Verwen-
dung und öffnet somit die Gebäudehülle für immer leichte-
re Konstruktionen. Dadurch wird es notwendig, dem Glas
neben der Funktion des Raumabschlusses auch mehr und
mehr konstruktive Aufgaben zu übertragen. Dabei spielen be-
sonders Sicherheitsverglasungen eine große Rolle. Solche
Verbundsicherheitsgläser werden durch Lamination von Glas-
scheiben mit polymeren Zwischenschichtmaterialien herge-
stellt. Einsatz finden sie als Absturzsicherung, Überkopfver-
glasung (siehe Bild 1) oder betret- beziehungsweise begeh-
bare Verglasungen. Dabei sind einzig Folien aus Polyvinylbu-
tyral für die Herstellung von Verbundsicherheitsglas zulässig,
welche die geforderten Materialkennwerte von 250 % Bruch-
dehnung und 20 N/mm2 erreichen.1
Bild 1 Überkopfverglasung
des Ausgabebereichs der
Alten Mensa, TU Dresden.
Neben der Verwendung von Verbund- und Verbundsicher-
heitsgläsern im Bauwesen nutzen auch viele andere Indus-
1 Vergleiche hierzu beispielsweise Weller 2010b und BRL-A.
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triezweige die herausragenden Eigenschaften, die Verbund-
gläser bieten. So finden sich entsprechende Produkte beson-
ders im Automobilbau und der Photovoltaik-Industrie (siehe
Bild 2). Die verwendeten Verbund- und Verbundsicherheits-
gläser zeichnen sich durch besondere Sicherheitseigenschaf-
ten, die an diese Verglasungen gestellt werden, aus. Über
die Zwischenschicht werden im Fall des Versagens einer
Glasscheibe die entstehenden Splitter gebunden, um das
Herabfallen scharfkantiger Glasbruchstücke zu verhindern.
Weiterhin ist durch ein Verzahnen großformatiger Glasbruch-
stücke nach dem Bruch eine Resttragfähigkeit gewährleis-
tet, damit betroffene Verkehrsflächen gefahrlos geräumt und
das Bauteil in einer angemessenen Zeitdauer ausgetauscht
werden kann. Weitere Vorteile von Verbundgläsern sind die
Widerstandsfähigkeit gegenüber mechanischen Einwirkun-
gen und physischen Angriffen sowie die Beeinflussbarkeit der
optischen Erscheinung durch den Einsatz farbiger Zwischen-
schichten.2
Bild 2 Fassadenintegrierte
Photovoltaik am Hempel-
Bau, TU Dresden.
Nach einer Einschätzung werden aktuell in etwa 95 % aller
Fälle Zwischenschichten aus Polyvinylbutyral für die Her-
stellung von Verbundsicherheitsglas eingesetzt.3 Daneben
können aber auch Materialien, wie thermoplastische Poly-
urethane, Ethylen-Vinylacetat-Copolymere oder Ionomere
als Verbundmaterialien Verwendung finden. Im Gegensatz
zur geregelten Polyvinylbutyral-Folie dürfen die alternativen
2 Vergleiche hierzu beispielsweise Weller 2008, Seite 18 und ISO 12543-1.
3 Vergleiche hierzu Stelzer 2010.
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Zwischenschichtmaterialien nur nach einer eingehenden
Prüfung an der Zwischenschicht und am Verbund im Rah-
men einer Zustimmung im Einzelfall4 oder über eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung5 eingesetzt und verbaut
werden.6 Dabei zeigen diese Folienverbunde für besondere
Anwendungsgebiete teilweise bessere Eigenschaften und
weisen somit eine höhere Eignung als Verbundgläser mit
Polyvinylbutyral-Folie auf. So werden Ethylen-Vinylacetat-
Zwischenschichten besonders für die Einbettung von Solar-
zellen in der Photovoltaik-Industrie eingesetzt, da diese Foli-
en über einen breiteren Temperaturbereich einsetzbar sind.
Thermoplastische Polyurethane und Ionomere bieten insbe-
sondere Vorteile auf dem Gebiet der Hurrikan-Verglasungen
und der Verglasungen gegen physischen Angriff aus.7
Durch die Verbindung von Glas mit anderen Materialien, wie
Polycarbonat, können ebenfalls Verbundgläser hergestellt
werden. Diese können als beschusshemmende Verglasun-
gen8 oder als Hybridträger9 Verwendung finden. Diese Ver-
bunde aus Glas und Polycarbonat werden mit Zwischen-
schichten aus transparenten Acrylaten oder Polyurethanen
hergestellt.
1.2 Zielstellung
Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung verschiedener
Zwischenschichtmaterialien für ihre Verwendbarkeit zur Her-
stellung von Verbund- und Verbundsicherheitsglas unter be-
sonderer Berücksichtigung des Alterungsverhaltens der poly-
4 Im Einzelfall kann mit Zustimmung der obersten Bauaufsichtsbehörde der
Nachweis der Verwendbarkeit von Bauprodukten erbracht werden, auch
wenn diese die entsprechenden Anforderungen nicht erfüllen. Vergleiche
hierzu DIBt.
5 Als allgemeine bauaufsichtliche Zulassung wird der Nachweis der Ver-
wendbarkeit eines nicht geregelten Bauproduktes oder einer nicht ge-
regelten Bauart verstanden. Dabei sind Bauprodukte und Bauarten ver-
wendbar, wenn alle Anforderungen der Landesbauordnungen erfüllt sind.
Zu diesen Anforderungen gehören beispielsweise die Standsicherheit,
der Schutz gegen schädliche Einflüsse oder die allgemeine Verkehrssi-
cherheit. Vergleiche hierzu DIBt.
6 Vergleiche hierzu beispielsweise Bridgestone, DuPont.
7 Vergleiche hierzu beispielsweise Block 2011 und Stelzer 2011.
8 Vergleiche hierzu Weimar 2011.
9 Vergleiche hierzu Härth 2013.
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meren Werkstoffe. In Abhängigkeit des chemischen Aufbaus
und der Struktur beziehungsweise der Zusammensetzung
weisen die Polymere unterschiedliche Langzeitstabilitäten
in Bezug auf äußere Einflüsse, wie Temperatur, Feuchtigkeit
oder Strahlung auf und unterscheiden sich hinsichtlich ihres
Abbauverhaltens voneinander.
In dieser Arbeit sind zu Beginn in den Kapiteln 2 und 3 die
chemischen Grundlagen und die Herstellungsmethoden der
Polymere erläutert und die wichtigsten Eigenschaften für die
Charakterisierung von Polymerwerkstoffen vorgestellt. Wel-
che Polymere als Zwischenschichtmaterialien in Frage kom-
men und für diese Arbeit ausgewählt werden, ist in Kapitel
4 beschrieben. Damit ist die Grundlage der Materialauswahl
gelegt, auf die sich die nachfolgenden experimentellen Kapi-
teln beziehen.
Neben den Zwischenschichtmaterialien stellt das Glas den
zweiten Bestandteil der Verbundgläser dar. Eine Beschrei-
bung des Glases als Baustoff, die Unterschiede zwischen
den Glasarten und in ihrer chemischen Zusammenstellung
sowie die verschiedenen Lieferformen und Veredelungspro-
dukte finden sich in Kapitel 5.
Polymere Werkstoffe unterliegen im Anwendungsfall während
ihrer Lebensdauer einer Vielzahl von äußeren Einwirkungen,
die zu Alterungseffekten und damit zu einer Verringerung der
Lebensdauer der Materialien und Bauteile führen können. Die
wichtigsten Alterungsfaktoren sind dabei die Einwirkung von
erhöhter Temperatur, Frost- und Tauwechsel, Feuchtigkeit mit
und ohne Einwirkung von Schadmedien, UV-Strahlung sowie
mechanische Energie. Die dabei ablaufenden Alterungspro-
zesse und die einsetzenden Schädigungsmechanismen sind
in Kapitel 6 beschrieben. Daneben finden sich in diesem Ka-
pitel Empfehlungen zu Stabilisierungs- und Alterungsschutz-
maßnahmen für polymere Werkstoffe.
Die Techniken, mit denen die thermomechanischen, thermi-
schen und lichttechnischen Eigenschaften sowie die chemi-
sche Zusammensetzung der Zwischenschichtmaterialien und
Verbunde bestimmt werden, finden sich in Kapitel 7. Im An-
schluss sind in Kapitel 8 die einzelnen durchgeführten Ver-
suche und Untersuchungen detailliert beschrieben. Die dar-
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aus resultierenden Ergebnisse sind umfassend in Kapitel 9
beschrieben. Durch Auswertung und Vergleich dieser Ergeb-
nisse mit den ermittelten Ausgangswerten wird jeweils ein
beanspruchungsgerechter Einsatz der unterschiedlichen Ver-
bunde mit verschiedenen Zwischenschichtmaterialien defi-
niert. Gleichzeitig werden Empfehlungen für den alternativen
Einsatz der untersuchten Zwischenschichtmaterialien anstel-
le von Polyvinylbutyral ausgesprochen. Die Gesamtheit der
durchgeführten Untersuchungen gewährt einen umfassenden
Überblick über das Alterungsverhalten der verschiedenen
Zwischenschichtmaterialien und stellt die Basis für weiterge-
hende Untersuchungen auf den Gebieten der Verbundwir-
kung und der Resttragfähigkeit nach der Alterung dar.
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2 Polymere und ihre Herstellungsmethoden
2.1 Grundlagen
Polymere können nach einer Vielzahl von Kriterien mittels
allgemein gültiger und aussagekräftiger Ordnungsprinzipi-
en systematisiert und eingeordnet werden. Dies kann dabei
auf Grundlage der chemischen Basis, das heißt der Poly-
mergrundstoffe oder der ablaufenden Polyreaktionen dieser
Grundstoffe und den daraus resultierenden Produkten erfol-
gen.
Werden die Polymere nach ihrer chemischen Basis unter-
schieden, so erfolgt die Einteilung in Polymere, die auf orga-
nischen Verbindungen basieren und diejenigen, die anorgani-
sche Verbindungen als Grundlage haben (Bild 3). Eine dritte
Gruppe, welche aufgrund des anorganischen Grundgerüsts
und der organischen Seitenketten eine Zwischenstellung zwi-
schen den anorganischen und organischen Verbindungen
einnimmt, sind die Silikone. Durch diesen hybriden Charakter
können sie sowohl wie anorganische als auch wie organische
Verbindungen reagieren. Wirtschaftlich und technisch spielt
die Gruppe der organischen Polymere die weitaus bedeu-
tendste Rolle und innerhalb dieser Gruppe sind die Materiali-
en auf künstlicher Basis am weitesten verbreitet.10
Bild 3 Klassifizierung der
Polymere auf Grundlage
ihrer chemischen Basis nach
Habenicht 2009. Organische 
Verbindungen
Anorganische
Verbindungen
Silikate
Borate
Phosphate
Kohlenstoffverbindungen
mit den Elementen:
- Wasserstoff
- Sauerstoff
- Stickstoff
- Chlor
- Schwefel
Polymere
Natürliche
Basis
Künstliche
Basis
Eiweiße
Kohlenhydrate
Harze
Metalloxide
Silikone
10 Vergleiche hierzu Habenicht 2009, Seite 4f.
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2.2 Polyreaktionen
Nahezu alle technisch bedeutenden Kunststoffe werden durch
Synthesen aus niedermolekularen, monomeren Verbindun-
gen hergestellt. Dabei wird zwischen Kettenwachstumsreak-
tionen (Polymerisation) und Stufenwachstumsreaktion (Poly-
kondensation und Polyaddition) unterschieden, wie in Bild 4
dargestellt.
Kettenwachstums-
reaktionen
Stufenwachstums-
reaktionen
Poly- Poly-
Polyreaktionen
koordinative
Polymerisation
anionische
Polymerisation
kationische
Polymerisation
radikalische
Polymerisation kondensation addition
Bild 4 Einteilung der Po-
lyreaktionen nach Kaiser
2011.Die unterschiedlichen Typen von Polyreaktionen unterschei-
den sich signifikant in der Zunahme des Polymerisationsgra-
des11 mit steigendem Reaktionsumsatz. So steigt der Poly-
merisationsgrad bei radikalischen Polymerisationen sowie
einigen kationischen und anionischen Polymerisationen be-
reits bei sehr geringen Umsätzen von weniger als 10 % steil
an, um anschließend mit größer werdendem Umsatz annä-
hernd konstant zu bleiben (Kurve A in Bild 5). Demgegenüber
nimmt der Polymerisationsgrad von Polykondensationen und
Polyadditionen nur sehr langsam mit wachsendem Umsatz zu
und steigt erst bei sehr hohen Umsätzen steil an (Kurve B in
Bild 5). Sonderfälle, die zwischen diesen beiden Extremwer-
ten liegen, bilden sogenannte lebende Polymerisationen12,
bei denen der Polymerisationsgrad auf Grund des Reaktions-
verlaufs linear mit dem Umsatz ansteigt (Kurve C in Bild 5).13
11 Der Polymerisationsgrad beschreibt die Anzahl der am Aufbau des Poly-
mers beteiligten Monomereinheiten. Vergleiche hierzu Abschnitt 3.2.
12 Als lebende Polymerisation werden Polymerisationsreaktionen bezeich-
net, bei denen auch nach Umsatz aller Monomere noch reaktiver Ket-
tenenden vorliegen und das Kettenwachstum auch nach längerer Zeit
durch Zugabe neuer Monomere fortsetzt werden kann. Diese Reaktionen
laufen unter vollständigem Ausschluss von Abbruch- und Übertragungs-
reaktionen ab. Für lebende Polymerisationen eignen sich in den meisten
Fällen anionische Polymerisationen, aber auch einige kationische, kon-
trolliert radikalische Polymerisationen. Vergleiche hierzu beispielsweise
Lechner 2010, Seite 80 und Briehl 2008, Seite 154.
13 Vergleiche hierzu Elias 1999, Seite 184ff.
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Bild 5 Vergleich von Ket-
tenwachstumsreaktion und
Stufenwachstumsreaktion
hinsichtlich des Polymerisa-
tionsgrads der entstehenden
Produkte in Abhängigkeit
vom Reaktionsumsatz nach
Elias 1999.
Kurve A stellt den Verlauf
bei Kettenwachstums-
reaktionen, Kurve B bei
Stufenwachstumsreaktionen
und Kurve C bei lebenden
Polymerisationen dar.
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2.2.1 Polymerisation
Als Voraussetzung für eine Kettenwachstumsreaktion müssen
reaktionsfähige Monomere und Initiatoren vorhanden sein.
Dabei muss das Monomer als strukturelles Merkmal eine
Doppelbindung, welche während der Reaktion aufgebrochen
wird oder einen spaltbaren Ring aufweisen. Bei der Umset-
zung zu Makromolekülen treten bei der Polymerisation keine
Nebenprodukte auf. Die wichtigsten Monomere sind Alkine,
Diene, Vinylverbindungen, Aldehyde sowie cyclische Ether,
Ester und Amide und die daraus erhaltenen Produkte werden
Polymerisate genannt.
Der zweite, für die Polymerisation erforderliche Reaktand ist
der Initiator. Dafür werden Radikalbildner, Carbanionen, Car-
bokationen oder Komplexverbindungen eingesetzt. Entspre-
chend werden die ablaufenden Reaktionen als radikalische,
anionische, kationische oder koordinative Polymerisation be-
zeichnet (Bild 4). Nicht alle Monomere sind aber mit allen ge-
nannten Initiatoren polymerisierbar, wie es in Tafel 1 über-
sichtlich zusammengestellt ist. Aufgrund der Vielzahl an mög-
lichen Ausgangsstoffen nimmt die radikalische Polymerisation
die zentrale Stellung unter den verschiedenen Polymerisati-
onsarten ein. Andere Verfahren werden nur dann angewandt,
wenn das Monomer nicht oder nur schwer radikalisch poly-
merisierbar ist.14
14 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 39ff und Lechner 2010, Seite 50.
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Reaktion Initiatoren Monomere
radikalische
Polymerisation
Peroxide
Hydroperoxide
Azoverbindungen
Organometall-
verbindungen
Ethylen
Styrol
Butadien
Vinylchlorid
Vinylacetat
anionische
Polymerisation
Alkaliorganyle
Alkalimetalle
Alkalialkoholate
Styrol
Butadien
Ethylenoxid
kationische
Polymerisation
Protonensäuren
Lewis-Säuren
Carbeniumsalze
Styrol
Butadien
Isobutylen
Formaldehyd
koordinative
Polymerisation
Ziegler-Natta-
Katalysatoren
Metallocen-
Katalysatoren
Ethylen
Styrol
Butadien
Isopren
Tafel 1 Vergleich der
verschiedenen Polyme-
risationsreaktionen, der
geeigneten Initiatoren und
der darüber polymerisier-
baren Monomere nach
Lechner 2010 (Auswahl).
Die radikalische Polymerisation stellt die am besten unter-
suchte Polymerisationsart dar und nimmt bei großtechni-
schen Verfahren eine führende Stellung ein. Diese Bedeu-
tung erlangte die radikalische Polymerisation zum einen auf-
grund der Zugänglichkeit vieler Monomere und zum anderen
wegen der einfachen Technologie bei der Polymersynthese.
Analog zu allen anderen Polymerisationsverfahren gliedert
sich die radikalische Polymerisation in die Grundschritte In-
itiierung, Start, Wachstum und Abbruch beziehungsweise
Übertragung.
Die Initiierung der radikalischen Polymerisation findet durch
reaktive Moleküle mit einem ungepaarten Elektron, soge-
nannten Radikalen, statt. Solche Radikale entstehen durch
den Zerfall von geeigneten Radikalbildnern mittels thermi-
scher Energie oder sichtbaren Lichts beziehungsweise an-
derer energiereicher Strahlung, wie UV-Licht, Röntgen- oder
Gammastrahlung. Dabei entstehen aus einem Initiatormole-
kül zwei reaktive Radikale, welche die eigentliche Startreak-
tion auslösen können (Bild 6, Reaktionsgleichung (1)). Weit
verbreitete Initiatoren sind Peroxide, Hydroperoxide, Azover-
bindungen und Organometallverbindungen.
Die Bildung dieser Radikale erfolgt in situ, das heißt in An-
wesenheit der Monomere. Dadurch wird gewährleistet, dass
möglichst viele Radikale die eigentliche Polymerisation star-
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ten und nicht bereits zu Beginn durch Desaktivierung wie-
der verschwinden. Der sich anschließende Schritt ist die ei-
gentliche Startreaktion, während derer eine Übertragung der
Radikalfunktion vom Initiator auf das erste Monomermole-
kül stattfindet. Dabei wird der Initiatorrest an das Monomer
gebunden (Bild 6, Reaktionsgleichung (2)). Beim sich dann
anschließenden Kettenwachstum reagiert jedes weitere Mo-
nomermolekül mit dem Radikal der wachsenden Kette unter
Öffnung der Doppelbindung und gleichzeitiger Addition des
Monomers (Bild 6, Reaktionsgleichung (3)).
Bild 6 Reaktionsschema
einer radikalischen Poly-
merisation am Beispiel von
Polyethylen nach Lechner
2010.
I I I I
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Mit fortlaufender Reaktionszeit und damit mit größer wer-
dendem Polymerisationsgrad ist ein Großteil der Monomer-
menge verbraucht. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit von
Abbruchreaktionen erhöht. Bei diesen Reaktionen kommt
es zu einem Abbruch der Kettenreaktion und damit zu ei-
ner Beendigung des Wachstums. Der Polymerisationsgrad
und die molare Masse erhöhen sich nicht weiter. Denkbare
Abbruchreaktionen sind die Kombination oder Disproportio-
nierung15 der radikalischen Funktionen zweier wachsender
Ketten, sowie Kettenübertragungsreaktionen, bei denen die
Radikalfunktion vom Kettenende eines wachsenden Poly-
mermoleküls auf ein freies Monomer unter Austausch eines
Atoms übertragen wird. All diese Abbruchreaktionen finden in
einem Reaktionsgemisch besonders bei hohen Polymerisati-
onsgraden zwangsläufig statt. Demgegenüber können Radi-
kalübertragungen auch durch sogenannte Inhibitoren gezielt
gesteuert und damit die Molmasse beeinflusst werden.16
15 Bei der Kombination lagern sich die reaktiven Kettenenden zweier Poly-
mere unter Bildung einer chemischen Bindung zusammen. Bei einer Dis-
proportionierung handelt es sich um die Umlagerung eines Wasserstoff-
Atoms von einer zur nächsten Polymerkette unter Bildung eines abge-
sättigten Kettenendes und einer stabilen Doppelbindung am anderen.
Vergleiche hierzu Knoblauch 2006, Seite 153.
16 Vergleiche hierzu Lechner 2010, Seite 50ff.
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2.2.2 Polykondensation
Im Allgemeinen versteht man in der Chemie unter einer Kon-
densation eine Reaktion in deren Verlauf zwei Moleküle unter
Abspaltung kleiner Nebenprodukte, wie Wasser oder Koh-
lenstoffdioxid, miteinander reagieren. Eine Vielzahl dieser
Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen, bei denen die
Ausgangsstoffe und Produkte in einem Gleichgewicht vorlie-
gen und ein vollständiger Umsatz der Ausgangsstoffe ohne
weiteres nicht möglich ist.17
Eine Polykondensationsreaktion im Speziellen ist eine stufen-
weise über stabile, aber weiterhin reaktionsfähige Zwischen-
produkte ablaufende Kondensationsreaktion, bei der aus vie-
len niedermolekularen Stoffen unter Abspaltung einfacher
Moleküle Polymere gebildet werden. Die dabei entstehenden
Reaktionsprodukte werden entsprechend der Reaktionsart
als Polykondensate bezeichnet. Zu den Vertretern der Grup-
pe der Polykondensate zählen technisch wichtige Polymere,
wie Polyamide, Polyester, Polycarbonate sowie Elastomere,
wie Silikone und Duroplaste, wie Phenol- oder Melaminharze.
Die Polykondensation ist eine typische Stufenwachstums-
reaktion, welche zwischen gleichartigen oder verschieden-
artigen Monomeren stattfindet und normalerweise auf jeder
Stufe angehalten und später wieder fortgesetzt werden kann.
Diese Einflussnahme auf die Reaktion wird in der Technik
auch vielfach genutzt, um eine Formgebung beispielsweise
bereits an Zwischenprodukten vorzunehmen und die Kon-
densationsreaktion zu einem späteren Zeitpunkt zu Ende zu
führen. Da im Gegensatz zur Polymerisation (Abschnitt 2.2.1)
oder zur Polyaddition (Abschnitt 2.2.3) während der Reak-
tion permanent Nebenprodukte frei werden, müssen diese
kontinuierlich abgeführt werden, damit die Polykondensation
mit möglichst hohen Umsätzen und somit hohen Polymeri-
sationsgraden und Molekulargewichten durchgeführt werden
kann. Für eine technische Umsetzung der vielfältig denkba-
ren Reaktionen spielen somit der Reaktionsumsatz und die
reaktionskinetischen Voraussetzungen eine große Rolle. Da-
durch sind nur wenige Reaktionen in den technischen Einsatz
überführt worden. Ein hoher Umsatz an Monomer hat einen
17 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 56.
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entscheidenden Einfluss auf den Polymerisationsgrad der
Reaktion und damit auf das Molekulargewicht der erhaltenen
Polymere.
Als strukturelle Voraussetzung, um eine Polykondensations-
reaktion eingehen zu können, müssen die Monomere min-
destens zwei reaktive funktionelle Gruppen, wie beispielswei-
se Hydroxyl- (-OH), Carboxyl- (-COOH) oder Aminogruppen
(-NH2) besitzen. Dabei können sich die beiden funktionellen
Gruppen an einem Molekül befinden (Bild 7, Reaktion (1))
oder es reagieren zwei verschiedene Moleküle mit jeweils
zwei gleichen Funktionalitäten miteinander (Bild 7, Reaktion
(2)).
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Bild 7 Reaktionsschema
einer Polykondensationsre-
aktion nach Kaiser 2011. Zu Beginn des Reaktionsverlaufs einer Polykondensation ent-
stehen Dimere, also Moleküle, die aus zwei Monomereinhei-
ten bestehen. Daraus resultiert, dass der Polymerisations-
grad bei einem Reaktionsumsatz von 50 % genau zwei ent-
spricht. Im sich anschließenden Reaktionsschritt verbinden
sich einzelne Dimere zu Molekülen mit dann vier Monome-
reinheiten. Dadurch steigt der Polymerisationsgrad und da-
mit die Molmasse im Vergleich zur Polymerisation zunächst
sehr langsam (siehe Bild 5 und auch bei einem Umsatz von
87,5 % bestehen die Produkte erst aus acht Monomerein-
heiten. Mit weiter steigendem Umsatz nimmt der Polymeri-
sationsgrad exponentiell stark zu und bei fast vollständigem
Umsatz von mehr als 99 % liegen langkettige Polymere vor.18
18 Vergleiche hierzu beispielsweise Kaiser 2011, Seite 56ff und Braun 1999,
Seite 221ff.
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2.2.3 Polyaddition
Neben Polymerisations- und Polykondensationsreaktionen
stellen Polyadditionen die dritte Gruppe von Polymerbildungs-
reaktionen dar. Vom Ablauf her sind sie den mit der Poly-
kondensationen vergleichbar. Polyadditionsreaktionen un-
terscheiden sich aber von den anderen Polyreaktionen da-
durch, dass alle im System vorhandenen Moleküle mit ihren
funktionellen Gruppen miteinander reagieren und dadurch
die Polymerkette aufbauen können. Wie auch bei der Poly-
kondensation weisen die funktionellen Gruppen der einzel-
nen Moleküle annähernd die gleichen Reaktivitäten auf, d.h.
die Wahrscheinlichkeit der Reaktion untereinander ist für alle
Moleküle gleich. Im Vergleich zu Polykondensationsreaktio-
nen kommt es bei der Polyaddition aber nicht zur Abspaltung
niedermolekularer Gruppen, sondern alle Atome und Atom-
gruppen der Ausgangsstoffe lassen sich auch im Endprodukt
wiederfinden. Die auf diese Weise erhaltenen Produkte wer-
den dementsprechend als Polyaddukte bezeichnet. Wie auch
die Polykondensation ist die Polyaddition eine typische Stu-
fenwachstumsreaktion, welche aus voneinander unabhän-
gigen Einzelschritten besteht. Dadurch folgt die Entwicklung
des Molekulargewichts und des Polymerisationsgrades dem
Umsatz in gleicher Weise, wie in Bild 5 dargestellt.19
Strukturelle Voraussetzung für den Ablauf einer Polyadditi-
onsreaktion ist das Vorhandensein von Monomeren mit min-
destens zwei funktionellen Gruppen, wobei eine davon eine
Doppelbindung oder eine Ringstruktur aufweisen muss. Nur
sehr wenige Systeme erfüllen diese notwendigen Kriterien
für eine erfolgreiche Polyadditionsreaktion. Zu den wichtigs-
ten und technologisch bedeutendsten Vertretern von Poly-
additionsreaktionen zählen Polyurethane und Epoxidharze,
aber auch Polyharnstoffe, Polysulfide und einige Polyamide.
In Bild 8 ist der Reaktionsmechanismus schematisch darge-
stellt.20
19 Vergleiche hierzu Braun 1999, Seite 278ff.
20 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 59f.
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Bild 8 Reaktionsschema
einer Polyadditionsreaktion
nach Kaiser 2011.
2.3 Molekularer Aufbau
Die im folgenden zu behandelnden Materialien sind aufgrund
ihres chemischen Aufbaus und der bei der Herstellung ab-
laufenden chemischen Reaktionen den organischen Poly-
merverbindungen zuzuordnen. Über die in Abschnitt 2.2 be-
schriebenen Reaktionen bilden sich Molekülstrukturen aus,
die über ihren Aufbau die Eigenschaften der Materialien we-
sentlich beeinflussen. Die wichtigsten Einflussgrößen auf die
resultierenden Eigenschaften sind der chemische Aufbau der
Monomere, die ablaufenden Reaktionen zur Bildung des Po-
lymers aus den Monomeren und die sich ausbildende Struk-
tur der Materialien. Hinsichtlich der Struktur und den daraus
resultierenden thermomechanischen Eigenschaften können
diese Polymerverbindungen in die drei Gruppen Thermoplas-
te, Elastomere und Duroplaste eingeordnet werden (Bild 9).
Die Hauptmerkmale der einzelnen Gruppierungen können
in Anlehnung an die DIN 7724: Polymere Werkstoffe - Grup-
pierung polymerer Werkstoffe aufgrund ihres mechanischen
Verhaltens21 beschrieben werden.
2.3.1 Thermoplaste
Als Thermoplaste werden amorphe oder teilkristalline, unver-
netzte Polymere bezeichnet, die sich in einem bestimmten
Temperaturbereich reversibel verformen lassen. Eine Ver-
21 Vergleiche hierzu DIN 7724.
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Thermoplaste
Thermoplastische
Elastomere
Polymere
Elastomere Duroplaste
PE
POM
PS
PVC
TPU
SBS
NBR
SBR
PIB
PF
EP
PIB
Bild 9 Einteilung der Poly-
mere nach ihrer Struktur in
Thermoplaste, Elastomere
und Duroplaste.
arbeitung findet mittels Extrusion, durch Spritzguss oder im
Spinnverfahren statt. Diese Verformung kann durch Abküh-
lung und Wiedererwärmung bis zur Polymerschmelze belie-
big oft wiederholt werden, solange nicht durch zu hohe Tem-
peraturen die thermische Zersetzung des Materials ausgelöst
wird. Diese Materialien sind schweißbar, löslich und quell-
bar. Bei Raumtemperatur verhalten sie sich spröde oder zä-
helastisch. Thermoplaste sind aus nicht oder nur wenig ver-
zweigten Polymerketten aufgebaut. Über rein physikalische
Wechselwirkungen sind die einzelnen Polymerketten mitein-
ander verbunden, chemische Bindungen werden dabei nicht
ausgebildet. Sind die Ketten parallel zueinander ausgerich-
tet, sind also kristalline Bereiche im Material vorhanden, wie
in Bild 10 dargestellt, sind die Wechselwirkungen unterein-
ander deutlich stärker, als in ungeordneten amorphen Berei-
chen, in denen die Molekülketten als Knäuel vorliegen. Ihren
Einsatzbereich haben Thermoplaste unterhalb der Glasüber-
gangstemperatur22, oberhalb derer die amorphen Bereiche
erweichen und sich damit die physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften stark ändern.23
Einige wichtige Vertreter dieser Gruppe von Kunststoffen,
zu den unter anderem Polyethylen (PE) und Polystyrol (PS)
gehören sind in Bild 9 zusammengestellt.
22 Vergleiche hierzu Abschnitt 3.5
23 Vergleiche hierzu Roos 2011, Seite 285ff.
15
Bild 10 Kettenstruktur
eines Thermoplasts.
Linearer, teilkristalliner Thermoplast Chemisch vernetztes Elastomer Chemisch vernetzter Duroplast
2.3.2 Elastomere
Die Gruppe der Elastomere sind in ihrer Form beständige,
aber elastisch verformbare, amorphe, weitmaschig vernetzte
Polymere (Bild 11). Diese Polymere können sich bei Zug- und
Druckbelastung elastisch verformen, finden aber nach der
Belastung wieder in ihre ursprüngliche Form zurück. Im Ge-
gensatz zu Thermoplasten sind Elastomere nicht thermisch
verformbar und lassen sich nicht in die Schmelze überfüh-
ren, wodurch eine nachträglich Formgebung und Bearbei-
tung nicht mehr möglich ist. Sie sind unlöslich, aber weiterhin
quellbar. Die Elastizität dieser Materialien beruht hauptsäch-
lich auf der Fähigkeit der Polymerknäuel, auf eine Zug- bzw.
Druckbeanspruchung mit einer Entflechtung der Ketten zu
reagieren. Wird kein äußerer Zwang mehr auf das Material
ausgeübt, relaxieren die Ketten wieder in den energetisch
bevorzugten Zustand des Polymerknäuel, was durch eine lo-
ckere Quervernetzung der Polymere noch begünstigt wird.
Elastomere werden in ihrem gummielastischen24 Bereich und
somit oberhalb der Glasübergangstemperatur eingesetzt.25
Silikone aber auch andere Kautschuke, wie Polyisopren (PIR)
oder Polyisobutylen (PIB) gehören in diese Gruppe an Mate-
rialien, wie in Bild 9 dargestellt.
24 Unter Gummi- oder Entropieelastizität wird der Widerstand eines kau-
tschukähnlichen Materials gegenüber einer äußeren Dehnung bezeich-
net, der auf einer reversiblen Entropieänderung in den Makromolekülen
beruht. Dabei streben die Makromoleküle nach einer mechanischen
Beanspruchung (höherer Ordnungszustand und damit verbunden eine
Verringerung der Entropie) bei Entlastung einer Entropiemaximierung zu.
Vergleiche hierzu Grellmann 2011, Seite 82f.
25 Vergleiche hierzu Roos 2011, Seite 287f.
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Linearer, teilkristalliner Thermoplast Chemisch vernetztes Elastomer Chemisch vernetzter Duroplast
Bild 11 Kettenstruktur
eines Elastomers.
2.3.3 Duroplaste
Duroplaste sind polymere Materialien, die nach der ablaufen-
den Polyreaktion nicht mehr verformt werden können. Dabei
handelt es sich um harte und glasartige, amorphe Materia-
lien, welche über chemische Bindungen engmaschig dreidi-
mensional vernetzt vorliegen. Eine Formgebung zu Bauteilen
muss bei Duroplasten vor der Reaktion erfolgt sein. Sie sind
nicht schmelzbar und vielmehr kommt es bei hohen Tempera-
turen zur thermischen Zersetzung. Bei Raumtemperatur sind
Duroplaste hart und spröde, sie sind unlöslich, nicht plas-
tisch verformbar und nicht schweißbar. Die Vernetzung erfolgt
entweder bei Raumtemperatur mit Hilfe von Katalysatoren
oder mittels thermischer Aktivierung bei hohen Temperaturen.
Die sich bei der Polyreaktion ausbildenden linearen Mole-
külketten vernetzen untereinander und bilden dadurch eine
stabile dreidimensionale Struktur aus (Bild 12). Diese struk-
turellen Voraussetzungen führen dazu, dass Duroplaste auf
mechanische Beanspruchungen mit Rissbildung oder Sprün-
gen reagieren. Der Einsatztemperaturbereich dieser Gruppe
von Kunststoffen wird nur durch die Zersetzungstempera-
tur der Polymere limitiert. Ein Glasübergang ist aufgrund der
engmaschigen Vernetzung und der damit einhergehenden
Verhinderung Mikro-Brown’scher Bewegungen26 nicht vor-
handen.27
26 Als Brown’sche Bewegungen werden wärmebedingte Bewegungen von
Teilchen in Flüssigkeiten und Gasen bezeichnet. Diese Bewegungen
wurden im Jahr 1827 vom schottischen Botaniker Robert Brown ent-
deckt und lassen sich unter einem Mikroskop beobachten. Das Maß der
ausgeführten Bewegungen von Atomen und Molekülen ist dabei tempera-
turabhängig und erhöht sich mit steigender Temperatur. Vergleiche hierzu
Kuchling 1987, Seite 160f.
27 Vergleiche hierzu Roos 2011, Seite 288f.
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Bild 12 Kettenstruktur
eines Duroplasts.
Linearer, teilkristalliner Thermoplast Chemisch vernetztes Elastomer Chemisch vernetzter Duroplast
Zu den Duroplasten zählen viele Harze, wie Phenol-Formalde-
hydharze (PF) und Epoxidharze (EP).
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3 Eigenschaften von Polymeren
3.1 Molmasse und Molmassenverteilung
Als Molmasse oder Molekulargewicht einer chemischen Ver-
bindung wird die Summe der Atommassen aller an der Ver-
bindung beteiligten chemischen Elemente bezogen auf die
Stoffmenge von einem Mol28, bezeichnet. Bei niedermole-
kularen Stoffen, welche aus einheitlichen und untereinander
gleichartigen Molekülen bestehen, ergibt sich damit eine ein-
zige, definierte Molmasse.29
Polymere hingegen weisen in der Regel keine exakt definier-
te Molmasse, sondern je nach Herstellungsart eine mehr
oder weniger breite Molmassenverteilung auf.30 Durch das
Vorhandensein von Molekülen mit unterschiedlicher Ketten-
länge oder mit einer unterschiedlichen Anzahl und Länge an
Verzweigungen treten bei synthetischen Polymeren verschie-
denen Molmassen innerhalb eines Produkts auf. Die Art und
die Breite der Verteilung wird von unterschiedlichen Faktoren,
wie der Polymerisationsart, den Polymerisationsbedingungen
oder den Aufarbeitungs- und Reinigungsschritten beeinflusst.
Aus diesem Grund werden bei makromolekularen Stoffen
und Polymeren mittlere Molmassen angegeben. Dabei ist
die Angabe der angewendeten mathematisch-physikalischen
Methode zur Mittelwertermittlung zwingend notwendig, da
sich durch die Methoden variierende Messwerte ergeben. Ty-
pischerweise liegen die Molmassen für technisch relevante
Kunststoffe in einem Bereich von 104 bis 106 g/mol. Polyethy-
len beispielsweise weist nach der Herstellung mittels freier
radikalischer Polymerisation die gesamte Bandbreite an Mol-
massen in diesem Bereich auf. Eine mehr oder weniger breite
Molmassenverteilung ist aber bei jedem Kunststoff gegeben
und typischerweise nicht symmetrisch, wie in Bild 13 darge-
stellt. Nur wenige natürliche Biopolymere, wie Enzyme oder
Nukleinsäure, oder über spezielle Polymerisationsverfahren
28 Ein Mol ist die Stoffmenge einer Substanz, die aus genauso vielen Teil-
chen besteht, wie Kohlenstoffatome in exakt 12 g des Kohlenstoffnuklids
12
6C enthalten sind. Dabei können diese Teilchen sowohl Atome als auch
Moleküle oder Ionen sein. Die Teilchenanzahl in einem Mol eines Stof-
fes ergibt sich aus der Avogadro-Konstante NA = 6, 023 · 1023 mol−1.
Vergleiche hierzu Riedel 2011, Seite 247.
29 Vergleiche hierzu Holleman 1995, Seite 30.
30 Vergleiche hierzu Tieke 2005, Seite 8.
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hergestellte Polymere weise sehr enge, fast monodisperse
Verteilungen auf. Eine möglichst enge Molmassenverteilung
hat den Vorteil, dass die thermischen und mechanischen Ei-
genschaften des Materials besser kontrollierbar und leichter
einer einstellbar sind. Außerdem finden thermische Umwand-
lungen auf Grund einer hohen Einheitlichkeit in einem en-
geren Temperaturbereich statt. Gezielte Verbreiterung der
Molmassenverteilung durch Zusatz von niedermolekularen
Stoffen als Verträglichkeitsvermittler oder Ähnliches kann an-
dererseits verarbeitungs- und anwendungstechnische Vortei-
le mit sich bringen.31
Bild 13 Molmassenver-
teilungen technisch her-
gestellter Polymere nach
Kaiser 2011.
Vergleich einer engen Mol-
massenverteilung (schwarze
Kurve) mit eher niedrige-
ren Molmassen und einer
breiten Verteilung (orange
Kurve) mit einem Maximum
bei höheren Molmassen. Die
angegebenen Mittelwerte
Mn, Mw und Mz beschrei-
ben die Verteilung und damit
das Material.
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Die Verteilung der Molmassen als Funktion in Abhängigkeit
des Polymerisationsgrades kann durch verschiedene Para-
meter, wie Mittelwert und Streuung beschrieben werden. Im
Allgemeinen wird zwischen der zahlen- und der massenmitt-
leren Molmasse unterschieden. So ist die zahlenmittlere Mol-
masse Mn das gewichtete arithmetische Mittel der Molmasse
der Probe, bei der alle vorhandenen Molmassenwerte Mi mit
ihrer Häufigkeit Hi erfasst werden. Rechnerisch ergibt sich für
die zahlenmittlere Molmasse damit der in Gleichung 1 darge-
stellte Zusammenhang:
Mn =
k∑
i=1
Hi ·Mi
k∑
i=1
Hi
Gleichung 1
31 Vergleiche hierzu beispielsweise Kaiser 2011, Seite 86ff und Ehrenstein
2011, Seite 70ff.
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mit:
Mn ... zahlenmittlere Molmasse
Hi ... Häufigkeit der Moleküle einer Molmasse
Mi ... Molmassenwerte
Daneben ist es weiterhin möglich die massenmittlere Mol-
masse zu berechnen und anzugeben. Dabei ist die massen-
mittlere Molmasse Mw das gewichtete arithmetische Mittel
der Molmasse einer Probe aus den Molmassenwerten Mi und
den dazugehörigen Masseanteilen mi . Analog zu der obigen
Beziehung ergibt sich damit der Zusammenhang nach Glei-
chung 2:
Mw =
k∑
i=1
mi ·Mi
k∑
i=1
mi
=
k∑
i=1
Hi ·M2i
k∑
i=1
Hi ·Mi
Gleichung 2
mit:
Mw ... massenmittlere Molmasse
mi ... Masseanteil der Moleküle einer Molmasse
Mi ... Molmassenwerte
Des Weiteren können auch noch weitere Mittelwerte aus
Messwerten gewonnen werden. Dazu zählen die zentrifugen-
mittlere Molmasse Mz32 und die viskositätsmittlere Molmasse
Mη33. Diese haben aber für die Charakterisierung eines Ma-
terials eher geringe Bedeutung.
Ein Maß für die Breite einer Verteilung ist im Falle der Mol-
massen die sogenannte Polydispersität Q, welche sich aus
dem Verhältnis von massenmittlerer und zahlenmittlerer Mol-
masse ergibt und immer größer oder gleich eins ist.
Q =
Mw
Mn
≥ 1 Gleichung 3
32 Die zentrifugenmittlere Molmasse lässt sich experimentell aus der Ana-
lyse der Sedimentationsgeschwindigkeiten unterschiedlich schwerer
Makromoleküle in einer Ultrazentrifuge ermitteln. Vergleiche hierzu Lech-
ner 2010, Seite 246ff.
33 Aus experimentellen Untersuchen lässt sich auch die viskositätsmittlere
Molmasse ermitteln. Dabei ist die Lösungsviskosität proportional zur mitt-
leren Molmasse der gelösten Makromoleküle. Vergleiche hierzu Lechner
2010, Seite 289ff.
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mit:
Q ... Polydispersität
Mw ... massenmittlere Molmasse
Mn ... zahlenmittlere Molmasse
Dabei fallen beide Werte bei einer engen Verteilungsfunktion
annähernd zusammen, wohingegen bei breiteren Verteilun-
gen die massenmittlere Molmasse deutliche höhere Werte
als die zahlenmittlere Molmasse annimmt. Je näher der Wert
für die Polydispersität an eins heranreicht, desto einheitlicher
sind die einzelnen Makromoleküle bezüglich ihrer Kettenlän-
ge und Molmasse. Der Wert für die Polydispersität kann bei
technisch hergestellten Polymeren dabei Werte von rund
zwei für Polyaddukte und Polykondensate bis hin zu 20 - 50
für stark verzweigte Makromoleküle annehmen.34
3.2 Polymerisationsgrad
Der Polymerisationsgrad P eines Makromoleküls gibt die An-
zahl der einzelnen am Aufbau des Makromoleküls beteiligten
Monomereinheiten an. Die Berechnung erfolgt aus dem Quo-
tient aus der Molmasse MP des Makromoleküls geteilt durch
die Molmasse M0 eines einzelnen am Aufbau des Makromo-
leküls beteiligten Monomers. Sind die Makromoleküle nur aus
einer Art von Monomeren aufgebaut, ergibt sich somit folgen-
der Zusammenhang:
P =
MP
M0
Gleichung 4
mit:
P ... Polymerisationsgrad
MP ... Molmasse des Polymers
M0 ... Molmasse des Monomers
Besteht das Makromolekül hingegen aus verschiedenartigen
Monomeren, so ergibt sich der Polymerisationsgrad dieser
Verbindung aus der Bestimmung der separaten Anteile der
34 Vergleiche hierzu beispielsweise Lechner 2010, Seite 11ff, Kaiser 2011,
Seite 88ff und Ehrenstein 2011, Seite 72f.
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einzelnen Grundbausteine.35
Da Kunststoffe immer aus einem Gemisch verschieden gro-
ßer Makromoleküle bestehen, kann auch hinsichtlich des
Polymerisationsgrades immer nur ein mittlerer Polymerisa-
tionsgrad P¯ angeben werden. Dieser spiegelt den Mittelwert
der Polymerisationsgrade aller Makromoleküle wider. Für die
meisten technisch relevanten Kunststoffe liegt dieser Wert
in einer Größenordnung von wenigen hundert bis zu einigen
zehntausend Wiederholungseinheiten. Die Höhe des Polyme-
risationsgrades ist ein entscheidender Faktor für die Eigen-
schaften der erhaltenen Polymere und lässt sich durch die
Wahl der Reaktionsparameter, wie Initiatormenge, Tempera-
tur, Umsatz der Monomere oder Verhältnis der Ausgangsstof-
fe zueinander, beeinflussen und steuern.
3.3 Vernetzungsgrad
Eine Vernetzung ist die wesentliche Voraussetzung für das
gummielastische Verhalten von Elastomeren. Dabei werden
die einzelnen Polymerketten chemisch miteinander verknüpft,
wie es in Bild 14 schematisch dargestellt ist. Mit der Vernet-
zung ist ein Übergang vom plastischen in den elastischen
Materialzustand verbunden. Der Vernetzungsgrad, ein Be-
griff aus der Beschreibung polymerer Netzwerke, ist definiert
als das Verhältnis aus der Anzahl vernetzter Monomerein-
heiten zur Gesamtzahl aller im Polymer vorhandenen Mono-
mereinheiten. Der maximal mögliche Vernetzungsgrad wird
durch die Zusammensetzung des Polymers bestimmt. So
können durch die Änderung der Anteile einzelner Kompo-
nenten unterschiedliche Vernetzungsgrade erhalten werden.
Auch die Wahl der Reaktionsparameter kann sich auf den
Vernetzungsgrad der erhaltenen Produkte und damit auf die
Eigenschaften auswirken. In der Praxis ist nur selten ein ma-
ximal möglicher Vernetzungsgrad herstellbar, da die Bildung
des Netzwerks zu räumlichen Behinderungen im Polymer
führt und somit nicht alle zur Vernetzung befähigten Gruppen
35 Vergleiche hierzu beispielsweise Lechner 2010, Seite 11 und Franck
2011, Seite 65.
23
geeignete Reaktionspartner finden.36
Vernetzung
∆T oder h  ν.
Bild 14 Schematische
Darstellung der Vernetzung
von Polymeren. Über die Anzahl der Vernetzungsstellen können die mecha-
nischen Eigenschaften des erhaltenen Materials beeinflusst
werden. So steigen mit zunehmender Vernetzungsdichte die
Steifigkeit, Härte und Elastizität sowie die Beständigkeit ge-
genüber äußeren Alterungseinflüssen. Im Gegenzug wird die
Bruchdehnung und die Adhäsion auf unterschiedlichen Fü-
gepartnern verringert. Auch die Einteilung der Polymere in
Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste basiert auf dem
Vernetzungsgrad der Materialien. So weisen Thermoplaste
keine Vernetzungsstellen auf und haben somit einen Vernet-
zungsgrad von null. Elastomere sind weitmaschig vernetzt
mit einem mittleren Vernetzungsgrad. Duroplaste bilden ein
engmaschiges Netzwerk mit einem hohen Vernetzungsgrad
aus.37
In der Praxis wird bei einer Vielzahl von Materialien nicht der
maximal mögliche Vernetzungsgrad angestrebt, da beson-
ders die Zugfestigkeit und der Weiterreißwiderstand bei nied-
rigeren Vernetzungsgraden ihre Maxima durchlaufen. So kön-
nen besonders hinsichtlich der Festigkeiten und Dehnungen
durch das gezielte Einstellen des Vernetzungsgrades optimal
auf die Anforderungen abgestimmte Materialeigenschaften
realisiert werden.
36 Vergleiche hierzu Abts 2007, Seite 45ff.
37 Eine ausführliche Definition und Einordnung der einzelnen Polymere an-
hand ihres molekularen Aufbaus wurde im Abschnitt 2.3 vorgenommen.
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3.4 Kristallinität und Kristallinitätsgrad
Mittels der Kristallinität beziehungsweise des Kristallinitäts-
grades wird der prozentuale Anteil kristalliner Bereich am
gesamten Materialaufbau bezeichnet. Eine Vielzahl von poly-
meren Materialien liegt dabei nur in einer teilkristallinen Form
vor. Neben geordneten, kristallinen Bereichen lassen sich
daher auch ungeordnete, amorphe Bereiche innerhalb des
Materialgefüges finden.38 Eine Übersicht über typische Kris-
tallinitätsgrade technisch relevanter Polymere gibt das Bild
15.
niedrig (<40%)
Kristallinität
mittel (40-70%) hoch (>70%)
PET
PC
PVC
a-PP
PA6
PA6.6
PBT
s-PP
LDPE
PTFE
POM
POM-C
i-PP
HDPE
Bild 15 Typische Kristallini-
täten technischer Polymere
nach Ehrenstein 2011
(Auswahl).
Aufgrund der Ausdehnung, Verschlingung und Verknäuelung
einzelner Makromoleküle, können diese nur schwer ein ge-
ordnetes Kristallgitter aufbauen. Dadurch ergibt sich für den
Kristallinitätsgrad von Polymeren ein maximaler Wert von
rund 80 %. Die theoretisch mögliche Kristallinität von 100 %
kann unter technischen Bedingungen nicht erreicht werden.
Großtechnisch hergestellte Materialien weisen in der Regel
Kristallisationsgrade zwischen 10 % und 80 % auf. Ob Poly-
mere überhaupt kristallisieren können ist in erster Linie von
ihrem molekularen Aufbau abhängig. Besonders lineare, un-
verzweigte Moleküle, die keine oder nur wenige Seitenketten
aufweisen, wie HDPE, POM, PTFE oder i-PP weisen, wie im
obenstehenden Bild ersichtlich, hohe Kristallinitätsgrade auf.
Demgegenüber zeigen eine Vielzahl technischer Polymere,
wie PVC, PET oder a-PP aufgrund unregelmäßiger Seiten-
ketten nur geringe oder gar keine Kristallisation.39
Neben dem chemischen Aufbau der Monomere und der Ket-
tenlänge der Polymere ist auch die intra- und intermoleku-
38 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 85f.
39 Vergleiche hierzu beispielsweise Briehl 2008, Seite 169 und Ehrenstein
2011, Seite 83ff.
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lare40 Anordnung der Makromoleküle für die Materialeigen-
schaften verantwortlich. Die Eigenschaften der polymeren
Materialien verändern sich durch eine Kristallisation, so dass
diese in teilkristallinen Polymeren sowohl von den kristallinen
als auch von den amorphen Bereichen beeinflusst werden.
So erhöhen sich mit steigendem Kristallinitätsgrad die Fes-
tigkeit und Steifigkeit des Materials ebenso, wie der Bereich
der Schmelztemperatur und die Formbeständigkeit bei erhöh-
ter Temperatur. Daneben wird aber die Lichtdurchlässigkeit
durch Steigerung der Kristallinität deutlich verringert. Weite-
re charakteristische Materialveränderungen, die sich auf die
Kristallisation zurückführen lassen, sind in Tafel 2 zusammen-
gefasst.41
Tafel 2 Eigenschafts-
änderungen von Polymeren
durch Kristallisation.
Einfluss zunehmender Kristallinität
zunehmend abnehmend
Steifigkeit Schlagzähigkeit
Dichte Dehnung
Glasübergang Thermische Ausdehnung
Schmelztemperatur Quellungsverhalten
Chemikalienbeständigkeit Kriechneigung
3.5 Glasübergang
Der Glasübergang ist eine thermische Eigenschaft amorpher
Festkörper beziehungsweise teilkristalliner Polymere, bei dem
sich ein glasartiges, mehr oder weniger hartes und sprödes
Material in eine gummielastische, weiche und hochviskose
Phase umwandelt, wie in Bild 16 zu sehen ist. Die Tempe-
ratur bei der diese Umwandlung stattfindet, wird als Glas-
übergangstemperatur Tg bezeichnet. Dabei ist die Angabe
einer definierten Glasübergangstemperatur nicht korrekt, da
es sich bei den meisten Materialien um einen Temperatur-
bereich, den Glasübergangsbereich, handelt, in dem diese
Umwandlung stattfindet. Die Spanne kann sich dabei über
einen Bereich von rund 50 K erstrecken und wird durch den
40 Intramolekulare Effekte beschreiben Wechselwirkungen innerhalb ein
und desselben Moleküls, wohingegen intermolekulare Effekte zwischen
zwei oder mehreren Molekülen wirken. Vergleiche hierzu Latscha 1994,
Organische Chemie, Seite 23.
41 Vergleiche hierzu beispielsweise Kaiser 2011, Seite 85f und Hellerich
2010, Seite 17ff.
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molekularen Aufbau des polymeren Materials beeinflusst, wie
im Abschnitt 3.1 beschrieben.
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Bild 16 Tangenten-
verfahren zur Ermittlung
des Glasübergangs aus
dynamisch-mechanischen
oder thermischen
Versuchen.
Unterhalb der Glasübergangstemperatur ist das polymere
Rückgrat steif, das Material also hart, da die Kettenbeweg-
lichkeit in den Molekülen quasi eingefroren ist. Dies ist der
Anwendungsbereich von amorphen Thermoplasten. Ober-
halb der Glasübergangstemperatur sind die Polymerketten
frei beweglich und es können Platzwechselvorgänge inner-
halb eines Makromoleküls stattfinden. Dabei ist das Polymer
weichelastisch und es handelt sich bei amorphen Thermo-
plasten um den Bereich der Warmverformbarkeit. Außerdem
haben Elastomere hier ihren Einsatzbereich. Aus diesem
Grund muss für die technische Anwendung von amorphen
Thermoplasten die Glasübergangstemperatur oberhalb der
Einsatztemperatur liegen, wohingegen bei amorphen Elasto-
meren die Glasübergangstemperatur unterhalb der Einsatz-
temperatur liegen muss.42
Im Wesentlichen wird die Glasübergangstemperatur von der
Struktur der Polymere bestimmt. Dabei spielen für die Aus-
prägung und die Lage des Glasübergangs verschiedene Fak-
toren eine Rolle. Den größten Einfluss auf die Glasübergang-
stemperatur hat der chemische Aufbau und die Flexibilität
des polymeren Rückgrats. Je leichter sich die Polymerketten
bereits bei niedrigen Temperaturen bewegen können, umso
elastischer und flexibler ist das Material und umso niedriger
42 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2003, Seite 8ff.
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liegt damit auch der Glasübergangsbereich. Aber auch die
Seitenketten, welche sich an der Hauptkette befinden, wirken
auf den Glasübergang. Wie bereits beim Rückgrat beschrie-
ben, ist auch hier die Beweglichkeit der Ketten entscheidend.
So ist die Beweglichkeit der Polymerketten umso höher, je
weniger Seitenketten im Molekül vorhanden sind. Umgekehrt
bedeutet dies, dass durch längere Seitenketten Verhakungen
zwischen den einzelnen Molekülketten auftreten und damit
die Beweglichkeit deutlich eingeschränkt ist, wodurch sich der
Glasübergangsbereich bei höheren Temperaturen befindet.
Aber auch den gegenteiligen Effekt können die Seitenket-
ten auf den Glasübergang ausüben. Genau dann, wenn die
Seitenketten als „Abstandshalter“ zwischen den einzelnen
Polymerketten wirken, wird die Beweglichkeit der einzelnen
Ketten verbessert und die Glasübergangstemperatur dem-
nach erniedrigt.43
43 Vergleiche hierzu Römpp, Stichwort „Glasübergangstemperatur“.
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4 Polymere als Zwischenschichtmaterialien
4.1 Einteilung der Materialien
4.1.1 Polyethylen
Polyethylen (PE) ist ein durch Polymerisation von Ethen44
hergestelltes, teilkristallines Polymer und neben Polyvinyl-
chlorid der industriell am häufigsten hergestellte Kunststoff.
Er gehört wie Polypropylen und Polybutylen zur Gruppe der
Polyolefine. Die Grundstruktur dieses thermoplastischen
Materials besteht aus langen Ketten von Ethylenmolekülen.
Dabei wird das Polymerrückgrat aus kovalent45 gebundenen
Kohlenstoffatomen gebildet, wobei jeweils zwei Wasserstoffa-
tome an jedes Kohlenstoffatom gebunden sind.
CH2
CH2
m
Bild 17 Chemischer
Aufbau von Polyethylen.
Je nach Herstellungsverfahren werden der strukturelle Auf-
bau und damit die chemischen und mechanischen Eigen-
schaften beeinflusst. Die entstehenden Produkte unterschei-
den sich besonders in der Anzahl und Länge der Seitenket-
ten, wodurch der Abstand zwischen den einzelnen Makromo-
lekülen variiert. Dies wirkt sich wiederum auf die Kristallinität
und die Dichte der Materialien aus. Die wichtigsten Vertreter
aus der Gruppe der Polyethylene sind das Polyethylen hoher
Dichte (HDPE) und das Polyethylen niederer Dichte (LDPE).
Kennzeichnende Eigenschaften von Polyethylen sind eine
relativ geringe Dichte im Vergleich zu anderen Kunststoffen,
44 Ethen ist ein farbloses Gas und stellt den einfachsten Vertreter der Grup-
pe der Alkene dar. Die großtechnische Gewinnung erfolgt aus Naphtha,
einem Erdöldestillat, durch Steamcracken. Dabei werden die längerketti-
gen Kohlenwasserstoffe thermisch in kurzkettige Produkte aufgespalten.
Rund 75 % des produzierten Ethens dient als Ausgangsstoff für die Her-
stellung von Kunststoffen, wie Polyethylen (PE), Polystyrol (PS) oder
Polyvinylchlorid (PVC). Der Rest wird hauptsächlich in der Herstellung
von organischen Basischemikalien verwendet. Vergleiche hierzu Beyer
1991, Seite 62f.
45 Die kovalente Bindung oder auch Atombindung ist eine Form der che-
mischen Bindung, welche hauptsächlich zwischen Nichtmetallatomen
ausgebildet wird. Sie ist durch ein gemeinsames Elektronenpaar zwi-
schen zwei in einem Molekül benachbarten Atomen gekennzeichnet.
Dabei überlappen sich die teilbesetzten äußeren Elektronenschalen
dieser Atome, wodurch ein gemeinsame, energetisch günstigere vollbe-
setzte Elektronenschale entsteht. Vergleiche hierzu Holleman 1995, Seite
129f.
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eine hohe Reißdehnung sowie eine geringe Wasseraufnah-
me und Wasserdampfdurchlässigkeit.46
4.1.2 Ethylen-Vinylacetat
Ethylen-Vinylacetat (EVA) ist ein Copolymer aus den Be-
standteilen Ethen und Vinylacetat47 und gehört in die Klas-
se der Polyolefine. Die Reaktion kann mit jedem beliebigen
Mischungsverhältnis von Ethen zu Vinylacetat durchgeführt
werden. Für technisch interessante Produkte bewegt sich der
Vinylacetat-Anteil jedoch in einem Bereich von wenigen % bis
50 %.
Bild 18 Chemischer
Aufbau eines Ethylen-
Vinylacetat-Copolymers.
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Durch die zahlreich vorhandenen kurzkettigen Kohlenwasser-
stoff- und Acetat-Seitenketten kommt es während der Cop-
olymerisation zu einer Störung der Kettenstruktur und damit
zur Verringerung der Kristallisationsneigung. Infolge der ab-
nehmenden Kristallinität wird ein EVA-Copolymerisat vergli-
chen mit reinem Polyethylen weicher und transparenter. Die
polaren Gruppen führen außerdem zu einer größeren chemi-
schen Reaktivität. Mit größer werdendem Vinylacetat-Gehalt
im Polymer steigt der elastische Charakter der Materialien
verglichen mit reinem Polyethylen, da die Acetatgruppen ein
Abgleiten der einzelnen Polymerketten verhindern und EVA
somit ein hohes Relaxationsvermögen aufweisen. Die ther-
moplastischen Eigenschaften treten in den Hintergrund. In
gleichem Maße nimmt die Steifigkeit und Härte ab, die Reiß-
46 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 235ff.
47 Vinylacetat ist eine farblose Flüssigkeit aus der Gruppe der Carbonsäu-
reester mit einem charakteristischen, stechenden Geruch. Es kann durch
die Reaktion von Ethen mit Essigsäure hergestellt werden. Unter dem
Einfluss von Licht oder Peroxiden polymerisiert es, da es aber chemisch
instabil ist, neigt es zur spontanen, unkontrollierten Polymerisation bereits
unter Wärmezufuhr. Als Monomer dient es fast ausschließlich zur Herstel-
lung von Polyvinylacetat und in geringerem Umfang von Copolymeren,
wie beispielsweise Ethylen-Vinylacetat, sowie Polyvinylalkohol. Vergleiche
hierzu Beyer 1991, Seite 83f.
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festigkeit und die Bruchdehnung hingegen steigen.48
4.1.3 Polyvinylbutyral
Polyvinylbutyral (PVB) ist ein Vinylpolymer, dessen Hydroxyl-
gruppen mit Butyraldehyd zu ca. 80 % funktionalisiert sind.
Eine Vernetzung der einzelnen Molekülketten untereinander
findet bei diesem Polymer nicht statt. Aus diesem Grund sind
im PVB sowohl amorphe, als auch kristalline Bereiche zu fin-
den, womit dieses Material in die Gruppe der teilkristallinen
Thermoplaste einzuordnen ist.
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Bild 19 Struktureller
Aufbau von Polyvinylbutyral.
Durch die Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen zwi-
schen den noch freien Hydroxylgruppen der Zwischenschicht
und den entsprechenden Gruppen der Glasoberfläche kommt
es zu einer guten Adhäsion zwischen beiden Bestandteilen.
Reine PVB-Zwischenschichten weisen eine sehr hohe Stei-
figkeit auf. Diese kann durch den Zusatz von Weichmachern,
wie Adipinsäure oder Polyethylenglykol, reduziert werden.
Damit geht zugleich ein Zuwachs an Elastizität und Adhäsi-
onskraft des Materials einher.
4.1.4 Thermoplastisches Polyurethan
Thermoplastische Polyurethane (TPU) sind Hochleistungs-
kunststoffe mit herausragenden Eigenschaften. Sie gehö-
ren in die Gruppe der thermoplastischen Elastomere und
sind Polyadditionsprodukte aus Polyisocyanaten und Poly-
48 Vergleiche hierzu beispielsweise Kaiser 2011, Seite 248f, Peacock 2000,
Seite 462 und Nentwig 2006, Seite 131f.
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olen. Aus dem segmenthaften Aufbau dieser statistischen
Copolymere aus Hart- und Weichsegmenten resultiert ein
gummiähnliches Verhalten. Dabei agieren die Hartsegmen-
te, welche aus Diisocyanaten und Kettenverlängerern gebil-
det werden, als Vernetzungspunkte innerhalb der Moleküle
und beeinflussen in großem Maße die mechanischen Eigen-
schaften des Materials. So ist besonders die Härte der TPU-
Werkstoffe auf die Hartsegmente und damit auf die Vernet-
zung der einzelnen Molekülketten untereinander zurückzu-
führen. Weiterhin resultiert das Hochtemperaturverhalten aus
der Anzahl und Struktur der Hartsegmente. Als Weichseg-
mente kommen langkettige Polyole zum Einsatz, welche fle-
xible Bereiche zwischen den Vernetzungspunkten ausbilden.
Somit sind sie für das Tieftemperaturverhalten der Produkte
verantwortlich und bewirken das gummielastische Verhalten
bei höheren Temperaturen.49
Bild 20 Blockartiger Auf-
bau eines thermoplastischen
Polyurethans.
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Durch Variation der Reste R und R’ in oben dargestellter
Strukturformel ist eine Vielzahl von Produkten möglich und
denkbar. Tatsächlich hat sich aber nur die Kombination aus
Hexamethylendiisocyanat und Butan-1,4-diol durchgesetzt.
Dabei entsteht ein Material mit einem Schmelzpunkt von rund
190 ◦C, welches zu Fasern und Filmen verarbeitet werden
kann.50 Innerhalb der Gruppe der Polyurethane bilden die
TPUs auf Grund ihrer herausragenden Eigenschaften hin-
sichtlich der chemischen Beständigkeit und mechanischen
Eigenschaften wichtige Produkte mit speziellen Anwendungs-
gebieten. Gegenüber ultravioletter Strahlung sind thermo-
plastische Polyurethane auf der Basis von aliphatischen Di-
isocyanaten resistent. Ebenso blocken diese Materialien die
infrarote Strahlung ab. Im sichtbaren Bereich hingegen ist die
Lichttransmission mit derjenigen von Polyethylen vergleich-
bar.
49 Vergleiche hierzu beispielsweise Domininghaus 2005, Seite 1431ff und
Hellerich 2010, Seite 221ff.
50 Vergleiche hierzu Lechner 2010, Seite 135.
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4.1.5 Ionomere
Ionische Polymere können durch die Anbindung ionischer
Gruppen51 in das Polymerrückgrat erhalten werden. In Ab-
hängigkeit des Gehalts an diesen ionischen Gruppen im Po-
lymer wird zwischen Polyelektrolyten und Ionomeren unter-
schieden. Von Polyelektrolyten wird gesprochen, wenn sich
an jeder monomeren Wiederholungseinheit eine ionische
Gruppe befindet. Demgegenüber weisen Ionomere einen Io-
nengehalt von höchstens 10 % in einem ansonsten unpolaren
Polymeren auf.52 Diese ionischen Gruppen werden in Iono-
meren teilweise oder komplett neutralisiert53. Im Jahr 1964
führte die Firma DuPont als erste die Bezeichnung IONOME-
RE ein, um diese Art von Materialien zu beschreiben. Mit der
Entwicklung dieser Ionomere ist eine große Vielfalt an auf Po-
lyethylen basierenden Produkten entstanden.
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Bild 21 Struktureller
Aufbau eines Ionomers.
51 Ionische Gruppen sind elektrisch geladene Molekülgruppen. Die Ladung
kann dabei sowohl positiv (kationisch) als auch negativ (anionisch) sein.
Über diese geladenen Gruppen ist es möglich physikalische Vernet-
zungspunkte auszubilden. Vergleiche hierzu Latscha 1994, Seite 44.
52 Vergleiche hierzu MacKnight 1981.
53 In der Chemie wird unter einer Neutralisation eine Reaktion zwischen
entgegengesetzt geladenen Teilchen verstanden. Dabei entstehen typi-
scherweise Wasser sowie ein meist vollständig in Ionen aufgetrenntes,
d.h. dissoziiertes Salz. Vergleiche hierzu Römpp, Stichwort „Neutralisati-
on“. und bilden Salze
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4.1.6 Gießharze
Gießharze für Anwendungen in der Glasindustrie sind in der
Regel ein- oder mehrkomponentige Polymerisationsklebstof-
fe auf Acrylatbasis. Diese Gießharze zeichnen sich aufgrund
ihrer herausragenden Haftung besonders für die Herstellung
von funktionalisierten Gläsern aus. Der Aushärteprozess er-
folgt in Abhängigkeit des gewählten Systems entweder durch
die Bestrahlung mit UV-Licht (einkomponentige Systeme)
oder durch die Zugabe von Katalysatoren (mehrkomponen-
tige Systeme). Dabei weisen beide Systeme verschiedene
Vor- und Nachteile auf, die sich aber gegenseitig ergänzen,
wodurch häufig eine Kombination gleichzeitig angewendet
wird.54
Bild 22 Struktureller Auf-
bau von Gießharzen auf
Acrylatbasis.
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4.2 Verfahren zur Herstellung von Verbundgläsern
Die Herstellung von Verbundgläsern kann durch verschiede-
ne Zwischenschichtmaterialien oder Gießharze geschehen.
Dabei wird entsprechend der eingesetzten Fügematerialien
zwischen drei unterschiedlichen Verfahren unterschieden. Für
das Verbinden mit Zwischenschichtmaterialien aus Ethylen-
Vinylacetat und thermoplastischen Polyurethanen steht der
Laminierprozess, für Materialien aus Polyvinylbutyral und Io-
nomeren der Autoklavenprozess zur Auswahl, wohingegen
Verbundgläser mit Gießharzen im sogenannten Gießharzver-
fahren hergestellt werden.
54 Vergleiche hierzu beispielsweise Bucak 1999, Seite 534f und Wörner
2001, Seite 17.
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4.2.1 Laminierprozess
Die Laminierung von Einzelscheiben mit EVA- bzw. TPU-Folie
zu Verbundgläsern erfolgt in einem Vakuum-Verfahren mit-
tels eines Vakuum-Laminators. Die Versuchsparameter un-
terscheiden sich dabei für beide Materialien nur in kleinen
Details. Der lose Folienverbund wird bei etwa 60 ◦C in den
Laminator (siehe Bild 23) eingebracht. In der ersten Phase
wird der Vorverbund evakuiert, um eventuell eingeschlosse-
ne Luft zu vertreiben, und gleichzeitig auf rund 120 ◦C auf-
geheizt. Nach Erreichen der Temperatur und gleichmäßiger
Erwärmung des gesamten Verbunds wird der Bereich in der
Vakuumkammer oberhalb der Membran belüftet, um einen
höheren Druck auf den Verbund auszuüben. Anschließend
erfolgt bei einer Temperatur von 140 ◦C bis 155 ◦C, abhän-
gig vom Folientyp, die Laminierung zu einem festen Verbund,
bevor zum Abschluss auf 100 ◦C abgekühlt und die Kammer
wieder auf Atmosphärendruck belüftet wird.55
obere Kammer
untere KammerHeiz-/Kühlplatte
Membran
Laminat
Bild 23 Schematischer
Aufbau eines Vakuumlami-
nators für die Herstellung
von Verbundglas.
Während des Prozesses der Laminierung von Ethylen-Vinyl-
acetat-Zwischenschichten kommt es zur Vernetzung der ein-
zelnen Molekülketten untereinander. Auf Grund der chemi-
schen Struktur des EVA-Copolymers können leicht chemi-
sche und physikalische Vernetzungen entstehen. Dabei wer-
den hauptsächlich die Vinylacetat-Einheiten des Polymer-
rückgrats chemisch untereinander verbunden beziehungswei-
se diese interagieren über dispersive Kräfte. Es entsteht eine
transparente und thermisch belastbare Zwischenschicht. Die
dabei benötigte Laminierungszeit unterscheidet sich von Fo-
lie zu Folie. Die sogenannte „standard curing“-EVA benötigt
40 bis 45 Minuten, um einen für die Anwendung gewünsch-
ten Vernetzungsgrad zu erreichen. Dem gegenüber zeichnen
sich die „fast cure“-Materialien durch eine Laminierungsdauer
55 Vergleiche hierzu beispielsweise Pern 1992 und Kempe 2007.
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von 8 bis 10 Minuten aus.56
Die entstehenden vernetzten Zwischenschichten weisen je
nach den Laminierungsparametern Vernetzungsgrade zwi-
schen 65 % und 90 % auf und haben in Abhängigkeit dessen
charakteristische Bruchspannungen zwischen 10 bis 25 MPa
sowie Reißdehnungen von über 500 %. Des Weiteren zeigen
sie sowohl gutes Adhäsions- als auch Kohäsionsverhalten.
Herausragende Eigenschaften der EVA-Zwischenschichten
für die Anwendungsgebiete im Bauwesen sind die hohe Flexi-
bilität der Folie, die Härte, Elastizität und Klarheit.57
4.2.2 Autoklavenprozess
Technisch werden Laminate aus Glas und Polyvinylbutyral
oder Ionomeren in einem zweistufigen Laminierungsprozess
hergestellt. Im ersten Schritt wird ein Vorverbund zwischen
Glas und Folie hergestellt bevor im anschließenden Autokla-
venschritt das Verbundglas entsteht. Bei den Verfahren zur
Herstellung des Vorverbundes wird zwischen dem Walzenvor-
verbund und dem Vakuumvorverbund unterschieden, wobei
der Walzenvorverbund das gebräuchlichere Verfahren dar-
stellt. So findet es im Bauwesen besonders bei flachen Glä-
sern Anwendung. Dem gegenüber ist das Einsatzgebiet des
Vakuumvorverbunds hauptsächlich auf gebogene Scheiben
und Mehrfach-Verbunde beschränkt.
Beim Walzenvorverbund wird über Quetschwalzen in einem
Ofen die Verbindung zwischen Glas und Folie hergestellt.
Zunächst wird der lose Verbund auf rund 35 ◦C erwärmt. An-
schließend durchläuft dieses Sandwich ein erstes Walzen-
paar um einen Großteil der Luft zwischen Glas und Folie zu
verdrängen. Danach wird in einem zweiten Ofen die Tempe-
ratur auf 60 bis 70 ◦C erhöht und mit einem zweiten Walzen-
paar die verbliebene Luft herausgepresst. Gleichzeitig wird
in dieser Phase die Glaskante versiegelt, was ein späteres
Eindringen von Luft während des Autoklavenprozesses ver-
hindert.
56 Vergleiche hierzu Pern 1997.
57 Vergleiche hierzu Siebert 2012, Seite 70f.
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Auflegen Reinigen Laminieren Vorverbund Autoklav Entschicken
Bild 24 Schematischer
Ablauf des Autoklavenpro-
zesses für die Herstellung
von Verbundglas.Der Autoklavenprozess stellt den letzten Schritt in der Ver-
bundglasherstellung von Glas mit der Zwischenschicht dar.
Dabei wird der Vorverbund langsam auf eine Temperatur von
rund 140 ◦C erhitzt und einem Druck von etwa 12 bar ausge-
setzt, um spannungsfreie Verbundgläser zu erhalten. Je nach
Laminataufbau (Folien- und Glasdicke) kann der gesamte
Zyklus aus Aufheizen, Druckaufbau und Haltezeit in einem
Bereich von etwa ein bis sechs Stunden liegen.58
Auf Grund der mechanischen Eigenschaften der PVB-Zwi-
schenschicht wird dieses Material bevorzugt bei der Herstel-
lung von Verbundsicherheitsglas verwendet. So erreicht PVB
bei Raumtemperatur eine Zugfestigkeit von mehr als 20 MPa
und eine Reißdehnung von über 250 %. Eine weitere wich-
tige Eigenschaft für den Einsatz in Verbundsicherheitsglas
ist die hervorragende Splitterbindung beim Versagen eines
Glases.59
4.2.3 Gießharzverfahren
Für die Herstellung von Verbund- und Verbundsicherheits-
gläsern mit Gießharzen ist ein mehrstufiges Verfahren not-
wendig. Dabei werden im ersten Schritt nach einer Randab-
dichtung mit einem Butyl- oder doppelseitigem Klebeband im
Kantenbereich die einzelnen Scheiben zusammengelegt und
verpresst. Anschließend erfolgt die Verfüllung des Zwischen-
raums mit dem flüssigen Gießharz in geneigter Lage der
Scheiben auf einem Spezialkipptisch. Da bei der Aushärtung
58 Vergleiche hierzu Kuraray 2007, Seite 38ff.
59 Vergleiche hierzu beispielsweise Mark 1999, Seite 910ff und Dhaliwal
2002.
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bei allen Gießharzsystemen ein gewisser Volumenschrumpf
auftritt, muss das Gießharzvolumen an diesen Schrumpf an-
gepasst und entsprechend erhöht werden. Nachdem nun
noch die Einfüllöffnung verschlossen ist, die Scheiben wie-
der in eine waagerechte Lage gebracht werden, erfolgt die
Aushärtung in Abhängigkeit des gewählten Polymersystems
durch UV-Strahlung oder durch eine chemische Reaktion der
verschiedenen Komponenten untereinander. Dabei erfolgt
die UV-Aushärtung während einer Aushärtezeit von 20 bis
40 Minuten unabhängig von der Umgebungstemperatur. Bei
mehrkomponentigen Systemen ist eine Umgebungstempera-
tur von mindestens 16 ◦C einzuhalten.
4.3 Anwendungsgebiete und Einsatzzwecke
Das Einsatzgebiet von Ethylen-Vinylacetat erstreckt sich über
einen breiten Bereich industrieller Anwendungen. Beispiele
dafür sind kratzbeständige Folien, Schläuche, Beschichtun-
gen und Klebstoffe. Daneben eignen sich Folien auf EVA-
Basis auf Grund ihrer Eigenschaften für verschiedene An-
wendungen in der Solarindustrie. Besonders die einfache
Verarbeitung, die guten optischen und mechanischen Eigen-
schaften sowie das geringe Gewicht und der günstige Preis
führen zu einer weiten Verbreitung als Einkapselungsmate-
rial von Solarzellen in Photovoltaik-Modulen. Auf Grund der
der elastischen Eigenschaften und des geringen E-Moduls ist
die EVA-Folie in der Lage, die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungen der einzelnen Modul-Bestandteile auszuglei-
chen und damit eine Überbelastung bis hin zum Bruch zu
verhindern.60
Polyvinylbutyral wird besonders im Bereich der Verbundgläser
eingesetzt. So dient es heutzutage in ca. 95 % aller herge-
stellten Verbundsicherheitsgläser als Zwischenschichtmate-
rial. Daneben sind weitere Anwendungsfelder von PVB im
Automobilbau und in der Luft- und Raumfahrttechnik zu fin-
den. Die herausragenden Eigenschaften dieses Materials als
Zwischenschicht sind die gute Adhäsion zum Glas und die
hohe Reißfestigkeit. Im Bereich der Verbundsicherheitsgläser
60 Vergleiche hierzu beispielsweise Allen 2000, Allen 2001 und Oreski 2009.
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zeichnet sich die PVB-Folie durch ihre gute Splitterbindung
im Falle des Versagens einer oder mehrerer Glasscheiben
sowie durch eine gute Resttragfähigkeit beim Versagen aller
Glasscheiben aus. Darüber hinaus sind in letzter Zeit auch
spezielle PVB-Folien für den Einsatz als Einkapselungsmate-
rial für Solarzellen erhältlich.61
Thermoplastische Polyurethane haben eine große Verbrei-
tung auf dem US-amerikanischen Markt auf dem Gebiet der
angriffshemmenden und beschusssicheren Verglasungen.
Darüber hinaus werden Verbundgläser mit einer TPU-Zwi-
schenschicht auch für Verglasungen in Gebieten eingesetzt,
in denen mit extremen Wetterphänomenen, wie Hurrikanen,
gerechnet werden muss. Durch die Verbindung von Glas mit
anderen Materialien, wie beispielsweise Polycarbonat ent-
stehen dabei Verbundgläser, die bei gleichen Sicherheitsei-
genschaften mit einer deutlichen Verringerung der Dicke und
damit des Flächengewichts einhergehen. Dadurch können
sowohl Material als auch Kosten eingespart werden. Gleich-
zeitig kann über eine TPU-Folie als Zwischenschicht das der-
zeit qualitativ hochwertigste Sicherheitsglas hergestellt wer-
den, welches die Eigenschaften von PVB- und EVA-Folien in
positivem Maße vereint.62
Der Markt für die Ionomer-Zwischenschichten sind Vergla-
sungen in Gebäuden mit einer hohen Schutzanforderung.
So lassen sich mit diesen Zwischenschichten Konstruktionen
für besonders belastete, tragende Glaselemente realisieren.
Durch die deutlich höhere Steifigkeit verglichen zur herkömm-
lich eingesetzten PVB-Folie eignen sich Verbundgläser mit
Ionomer-Zwischenschichten besonders für Hurrikanvergla-
sungen oder für Verglasungen zum Schutz vor ballistischen
Einwirkungen (Stoß oder Schuss). Darüber hinaus lassen
sich durch die höhere Steifigkeit die Glasdicken reduzieren,
was zu einer deutlichen Kostensenkung in der Herstellung,
im Transport und im Einbau führt. Daneben lassen sich An-
wendungen in der Photovoltaikindustrie finden, um leichtere
aber dafür dauerhaftere Module kosteneffizient herstellen zu
können.63
61 Vergleiche hierzu beispielsweise Dhaliwal 2002 und El-Din 1995.
62 Vergleiche hierzu Weller 2008.
63 Vergleiche hierzu beispielsweise Bennison 2001 und Belis 2007.
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Die Verbundglasherstellung über das Gießharzverfahren ist
auch weiterhin ein fortschrittliches Herstellungsverfahren in
diesem Bereich mit geringen Investitions- und Betriebskosten
im Vergleich zu anderen Herstellverfahren. Besondere techni-
sche Vorteile der Gießharze machen den Einsatz dieses Ver-
fahrens interessant. So wird das Gießharzverfahren beson-
ders bei der Einbettung von Solarzellen in Verbundgläser und
für die Herstellung besonderer Schallschutzgläser eingesetzt.
Durch die Elastizität der Materialien können die Gießharze
auf bestimmte Frequenzbereiche eingestellt werden und auf
diesem Gebiet ihre Vorteile gegenüber Folienmaterialien aus-
spielen. Durch die Entwicklung spezieller Schallschutzfolien
und Zwischenschichtmaterialien für die Einbettung von Solar-
zellen in der Photovoltaik-Industrie werden die Einsatzberei-
che der Gießharze aber immer weiter eingeschränkt. In extre-
men Einsatzfelder, wie stark verformten oder ornamentierten
Scheiben sowie für Anwendungen bei denen größere Maßto-
leranzen ausgeglichen werden müssen, haben die Gießharze
auch weiterhin ihre Berechtigung.64
64 Vergleiche hierzu beispielsweise Siebert 2012, Seite 66f und Baunetz
Wissen Glas.
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5 Baustoff Glas
5.1 Definition Glas
Als Glas wird ein amorpher, nichtkristalliner Feststoff bezeich-
net, in dem die Moleküle ungeordnet vorliegen und dadurch
kein Kristallgitter ausgebildet wird. Neben dem im allgemei-
nen Sprachgebrauch verwendeten Begriff „Glas“ für Fenster-
oder Behälterglas umfasst die Bezeichnung eine Vielzahl
weiterer Materialien, wie Obsidian65 (vulkanisches Glas).66
Im Weiteren lässt sich zwischen natürlichen und syntheti-
schen Gläsern unterscheiden. Auch eine Einteilung anhand
der glasbildenden Bestandteile in oxidische und nichtoxidi-
sche Gläser ist möglich. Im allgemeinen Sprachgebrauch
bezeichnet der Begriff „Glas“ die entsprechenden silizium-
dioxidhaltigen Gläser, wozu auch die beiden im Bauwesen
am häufigsten verwendeten Gläser Kalk-Natronsilikatglas und
Borosilikatglas gehören.67
5.2 Glas im Bauwesen
Das gebräuchlichste Basisglasprodukt für den konstruktiven
Glasbau sowie für Fenster und Fassaden stellt das Floatglas
dar. Daneben werden als Basisglasprodukte Gussglas, Pro-
filbauglas, Glasbausteine und farbiges Glas verwendet, wel-
che beispielsweise in semitransparenten oder transluzenten
Gebäudehüllen zum Einsatz kommen. Je nach Einbaulage
wird zwischen Vertikalverglasungen (Winkel von weniger als
10 ◦ zur Vertikalen) und Überkopf- bzw. Horizontalverglasun-
gen (Winkel von mehr als 10 ◦ zur Vertikalen) unterschieden.
Üblicherweise werden Gläser linienförmig oder punktförmig
gelagert.68
65 Obsidian ist ein vulkanisches Gestein und entsteht bei rascher Abkühlung
der hochviskosen Lava. Durch die rasche Abkühlung kann keine Kristal-
lisation innerhalb des Gefüges stattfinden, wodurch sich ein amorpher
Festkörper bildet. Vergleiche hierzu Römpp, Stichwort „Obsidian“.
66 Vergleiche hierzu beispielsweise Schittich 1998, Seite 61 und Holleman
1995, Seite 942f.
67 Vergleiche hierzu Vogel 1994, Seite 123ff.
68 Vergleiche hierzu Weller 2010a, Seite 57ff.
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5.3 Glasarten und chemische Zusammensetzung
Laut DIN 1259-169 ist Glas ein „anorganisches nichtmetalli-
sches Material, das durch völliges Aufschmelzen einer Mi-
schung von Rohmaterialien bei hohen Temperaturen erhalten
wird, wobei eine homogene Flüssigkeit entsteht, die dann bis
zum festen Zustand abgekühlt wird, üblicherweise ohne Kris-
tallisation.“ Glas bezeichnet dementsprechend Stoffe mit dem
Vermögen aus der Schmelze kristallisationsfrei zu erstarren.
Ideale Kristalle weisen mit zunehmender Erwärmung bei ei-
ner bestimmten Temperatur Sprünge in ihren Eigenschaften
auf. So nimmt zum Beispiel das Volumen als eine von meh-
reren Eigenschaften bei Phasenumwandlungen sprungar-
tig zu. Umgekehrt tritt beim reversiblen Vorgang der Abküh-
lung eine sprunghafte Volumenverringerung an den entspre-
chenden Umwandlungspunkten auf. Bei der Erwärmung von
Gläsern über die Schmelztemperatur hinaus existiert kein
derartiger Sprung, sondern es entsteht ein kontinuierlicher
Übergang (Bild 25). Die unterschiedlichen Eigenschaften von
Glas und Kristall lassen sich in diesem Diagramm über den
Temperaturverlauf verdeutlichen. Eine lange Abkühlphase
der Schmelze unterhalb des Schmelzpunktes lässt eine Kris-
tallisation zu. Es kommt zur Entstehung von Kristallisations-
keimen und der sprunghaften Bildung eines festen Kristalls.
Die Kristallisation wird durch eine rasche Abkühlphase ver-
mieden. Mit Unterschreitung der Umwandlungstemperatur
können keine Teilchenumlagerungen mehr stattfinden und
die Bildung eines geordneten inneren Netzwerks ist nicht
mehr möglich. Dabei wird eine feste unterkühlte Flüssigkeit
erhalten — das Glas, welches als metastabiler70 Zustand vor-
liegt.71
Zur Beschreibung des molekularen Aufbaus und der Struk-
tur von Glas bestehen verschiedene Modelle und Hypothe-
69 Vergleiche hierzu DIN 1259-1.
70 Als metastabil wird ein Molekülzustand bezeichnet, wenn ein System
nach einer nur geringfügigen Einwirkung von außen wieder in den ur-
sprünglichen Zustand übergeht. Nach einer stärkeren äußeren Anregung
allerdings gelangt das System in einen energetisch günstigeren Gleich-
gewichtszustand. Eine spontane Umwandlung vom metastabilen in den
stabilen Zustand wird durch eine relativ hohe Aktivierungsenergie verhin-
dert. Vergleiche hierzu Wedler 1997, Seite 5.
71 Vergleiche hierzu beispielsweise Scholze 1988, Seite 4f und Fröhler
2005, Seite 729ff.
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Bild 25 Verhalten von Glas
bei Temperaturänderung im
Vergleich zu Kristallen nach
Weller 2010a.sen. Besonders geeignet erscheint das Modell von Zacha-
riasen von 1932.72 Ein Siliziumoxidkristall (Bergkristall oder
Quarz) zeichnet sich durch eine regelmäßige Gitterstruktur
aus, die aus SiO4-Tetraedern als Grundelement aufgebaut
ist (Bild 26, a). Diese Regelmäßigkeit hat neben einer gewis-
sen Nahordnung auch eine Fernordnung73 zur Folge. Kiesel-
glas, welches aus den gleichen Grundelementen aufgebaut
ist, weist im Gegensatz zu Quarz als unterkühlte Schmelze
ein ungeordnetes und räumlich unstrukturiertes Netzwerk
auf (Bild 26, b). Dabei ist dieses nur noch durch eine Nah-
ordnung gekennzeichnet. Bei technischen Gläsern, wie dem
Alkalisilikatglas wird diese räumliche Unordnung durch die
Zugabe von Alkalioxiden noch weiter aufgeweitet. Dadurch
entsteht bei diesen Gläsern ein räumlich zufälliges Netzwerk
aus SiO4-Tetraedern, den sogenannten Netzwerkbildnern
und eingebetteten Alkalioxiden als Netzwerkwandler. Neben
verbrückenden Sauerstoffatomen in den Tetraedern treten
dabei auch endständige Sauerstoffatome auf (Bild 26, c).
72 Vergleiche hierzu Zachariasen 1932 und Zachariasen 1933.
73 Als Nahordnung wird das Maß für die Regelmäßigkeit von nah benach-
barten Atomen und Atomgruppen bezeichnet. Sie beschreibt, wie sehr
sich der Aufbau zwischen benachbarten Teilchen ähnelt. Demgegenüber
ist die Fernordnung ein Maß für die Regelmäßigkeit von Atomen und
Atomgruppen auch über weite Entfernungen innerhalb eines Feststoffs
bis hin zu seinen Grenzen. Vergleiche hierzu Atkins 2006, Seite 671f.
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Bild 26 Schematische
Darstellung des Netzwerkes
sowie der strukturbildenden
Elemente von Bergkristall,
Kieselglas und technischem
Glas im Vergleich nach
Knoblauch 2006.
Handelsübliche Gläser für Anwendungen im Bauwesen wie
Kalk-Natron- und Borosilikatglas gehören in die Gruppe der
Alkalisilikatgläser und weisen eine relativ einfache Zusam-
mensetzung aus maximal fünf bis sechs einzelnen Kompo-
nenten auf. Dabei dominiert als Grundbaustein das Silizi-
umdioxid mit einem Masseanteil von etwa 70 %. Durch den
Zusatz von Alkalioxiden, wie Natriumoxid oder Kaliumoxid
wird die Schmelztemperatur des reinen Siliziumdioxids ge-
senkt, gleichzeitig verringert sich aber auch die chemische
Beständigkeit. Diese kann durch die Zugabe weiterer Oxide,
wie Calciumoxid, Magnesiumoxid oder Aluminiumoxid wieder
erhöht werden. Wird im Herstellungsprozess der Mischung
noch Altglas zugesetzt, vermindert sich die Schmelztempe-
ratur nochmals merklich, was somit zu einer deutlichen Ener-
gieeinsparung führt.74
Die Beimischung von Bortrioxid (B2O3) erhöht die Tempe-
raturschockbeständigkeit des so erhaltenen Glases. Gleich-
zeitig sinkt dabei der thermische Ausdehnungskoeffizient.
Dadurch ist Borosilikatglas besonders für Anwendungen ge-
eignet, bei denen hohe Temperaturen sowie spontane Tem-
peraturwechsel auftreten können. Außerdem weist es eine
höhere Beständigkeit gegenüber Säuren und Basen auf.75
74 Vergleiche hierzu beispielsweise Holleman 1995, Seite 944f und Weller
2010a, Seite 17.
75 Vergleiche hierzu Schittich 1998, Seite 63.
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Die chemische Zusammensetzung der wichtigsten für das
Bauwesen verwendeten Gläser ist in Tabelle 3 zusammenge-
fasst.
Bestandteil Kalk-Natron-
silikatglas
Borosilikatglas
Siliziumdioxid (SiO2) 69 - 74 % 70 - 87 %
Calciumoxid (CaO) 5 - 14 % –
Bortrioxid (B2O3) – 7 - 15 %
Natriumoxid (Na2O) 10 - 16 % 0 - 8 %
Magnesiumoxid (MgO) 0 - 6 % –
Kaliumoxid (K2O) – 0 - 8 %
Aluminiumtrioxid (Al2O3) 0 - 3 % 0 - 8 %
andere 0 - 5 % 0 - 8 %
Tafel 3 Chemische Zu-
sammensetzung von
Kalk-Natronsilikat- und Bo-
rosilikatglas nach EN 572-1
2004 und EN 1748-1-1
2004.
5.4 Herstellung und Eigenschaften
Ein weit verbreitetes Verfahren zur Herstellung von Glas ist
das 1959 von Alastair Pilkington entwickelte Floatverfahren
(Bild 27). Dabei handelt es sich um einen kontinuierlichen
Prozess, bei dem die viskose Glasschmelze mit etwa 1100 ◦C
über ein ebenes, flüssiges Zinnbad geleitet wird. Die Schmel-
ze, die auf Grund der geringeren Dichte auf dem flüssigen
Zinn schwimmt, breitet sich auf diesem gleichmäßig aus.
Durch das Eigengewicht des Glases sowie der hohen Ober-
flächenspannung des Zinns und der Glasschmelze entsteht
eine planparallele Glasplatte mit einer Gleichgewichtsdicke
von 6 mm. Beim Austritt aus dem Zinnbad hat das Glas noch
eine Temperatur von etwa 600 ◦C. Anschließend erfolgt die
Abkühlung kontrolliert in einem Kühlofen bis auf 100 ◦C, um
eine spannungsfreie Glasplatte zu erhalten. Nach einer au-
tomatisierten optischen Prüfung auf etwaige Fehler wird das
Glas auf eine Größe von 3,21 m x 6,00 m zugeschnitten.76
76 Vergleiche hierzu Glocker 1992, Seite 87ff und Pilkington 1969.
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Bild 27 Darstellung des
Herstellungsprozesses von
Floatglas nach Pilkington
1969.
Schmelzofen Zinnbad Kühlkanal Zuschnitt und 
Weitertransport
Zufuhr Glasrohstoffe
5.5 Produkte und Lieferformen von Glas
Flachgläser aus Floatglas und die aus ihnen weiter veredel-
ten Glasprodukte werden neben Profilbaugläsern aus Guss-
glas im Bauwesen am häufigsten eingesetzt. Durch einen
sich an den Floatprozess anschließenden Veredelungspro-
zess können thermisch oder chemisch vorgespannte Glä-
ser erhalten werden. Diese besitzen eine höhere Festigkeit
und weisen damit eine höhere Beanspruchbarkeit auf. Wei-
tere Veredelungsprodukte von Floatglas sind Verbundgläser
und Isoliergläser. Durch eine zusätzliche Beschichtung und
die Kombination mit anderen Materialien können Gläser mit
speziellen Eigenschaften hergestellt werden, die sich für be-
sondere Anwendungen eignen und entsprechenden Anforde-
rungen genügen. Ein Großteil der heute eingesetzten Flach-
glasprodukte stellt eine Kombination aus den beschriebenen
Veredelungsprodukten dar, wie in Bild 28.77
Bild 28 Veredelungspro-
zesse von Floatglas und
daraus hergestellte Produkte
Floatglas
Vorspannen Fügen
flächig
Fügen
linienartig
Oberflächen-
veränderung Beschichten
Veredelungsprozess
ESG
TVG
ChVG
VG
VSG
MIG
Emaillierung
Ätzung
Mattierung
Funktions-
gläser
Produkt
77 Vergleiche hierzu Wörner 2001, Seite 10.
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5.5.1 Floatglas
Floatglas ist die heute am meisten verwendete Glasart und
wird über das Floatverfahren, welches in Abschnitt 5.4 be-
reits beschrieben wurde, hergestellt. In modernen Anlagen
können rund 600 Tonnen Floatglas mit einer Dicke von 4 mm
pro Tag produziert werden. Haupteinsatzgebiete für dieses
Glas sind Fenster, Schaufenster, Fassadenverglasungen und
Vitrinenglas. Ein großer Anteil des produzierten Floatglases
dient im Weiteren als Ausgangsstoff für die Herstellung von
vorgespannten Gläsern, Verbundgläsern und Isoliergläsern.
Herstellungsbedingt ist Floatglas auf eine maximale Band-
breite von 3,21 m beschränkt. Die herstellbare Länge ist tech-
nisch theoretisch unbegrenzt, praktische Aspekte, wie Trans-
port, Montage, usw. führen dazu, dass das Glasformat auf ein
handhabbares Maß begrenzt wird.
Die Temperaturwechselbeständigkeit von Floatglas liegt bei
etwa 30 bis 40 K und ist somit relativ gering. Besonders bei
ungleichmäßiger Erwärmung einzelner Bereiche kann dies zu
Problemen führen, da sich die warmen Gebiete ausdehnen
wollen, aber von den kalten Bereichen daran gehindert wer-
den. Durch die dabei auftretenden Spannungen im Material
kann es zum Bruch des Glases kommen (siehe Bruchbild in
Bild 29).
Bi gezugfestigkeit Zunahme
fy,k = 45 N/mm
2 fy,k = 70 N/mm
2 fy,k = 120 N/mm
2
ResttragfähigkeitZunahme
Floatglas TVG ESG
Bruchbild obere Scheibe Bruchbild untere Scheibe
Bild 29 Typisches Bruch-
bild eines Floatglases.
Durch chemische Zusätze in der Schmelze können auch ein-
gefärbte Gläser produziert werden. Dabei entsteht der Farb-
eindruck durch die Absorption von Licht ganz bestimmter,
definierter Wellenlängen. Auf Grund von Eisenoxid-Anteilen
(FeO) in der Schmelze beispielsweise erscheint normales
Floatglas grün. Cobaltoxid (CoO) oder Kupferoxid (CuO) füh-
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ren zu einer blauen Färbung, Nickeloxid (NiO) und Mangan-
oxid (MnO2) zu einer violetten Färbung des Glases.78 Da-
bei genügen bereits Zusätze im Bereich < 1 % für die Fär-
bung des Glases. Aufgrund dessen können allerdings auch
schon geringe Verunreinigungen in der Glasschmelze zu un-
erwünschten Farbveränderungen führen.79
5.5.2 Vorgespanntes Glas
Zu den vorgespannten Gläsern zählt das thermisch vorge-
spannte Sicherheitsglas, welches als Einscheibensicher-
heitsglas (ESG) bezeichnet wird. Dieses wird durch erneu-
tes Erhitzen des Floatglases bis zum Transformationspunkt,
das heißt bis zum Bereich des Übergangs vom festen zum
flüssigen Aggregatzustand, und sich daran anschließendes
schnelles Abkühlen erhalten. Dabei wird das Glas in einen Ei-
genspannungszustand versetzt, da die Oberfläche schneller
abkühlt als der Kern. Diese oberflächennahe Druckspannung
überdrückt die im Glas unvermeidbaren Oberflächenschäden
und führt dazu, dass anliegende Zugspannungen erst nach
Überwindung dieser Druckspannung angreifen können.
Bild 30 Typisches Bruch-
bild eines Einscheiben-
sicherheitsglases.
Biegezugfestigkeit Zun hme
fy,k = 45 N/mm
2 fy,k = 70 N/mm
2 fy,k = 120 N/mm
2
ResttragfähigkeitZunahme
Floatglas TVG ESG
Bruchbild obere Scheibe Bruchbild untere Scheibe
Einscheibensicherheitsglas zeichnet sich durch die Vorspan-
nung mit einer deutlich erhöhten Schlag- und Biegefestig-
keit sowie einer Temperaturwechselbeständigkeit von rund
200 K aus. Bei Überbelastung kommt es zum Bruch, wobei
das Glas in kleine stumpfkantige Krümel zerfällt, welche nur
78 Vergleiche hierzu Christen 2010, Seite 107.
79 Vergleiche hierzu beispielsweiseWörner 2001, Seite 4ff und Schittich
1998, Seite 62.
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eine geringe Verletzungsgefahr in sich bergen (Bild 30).
Teilvorgespanntes Glas (TVG) ist ein weiteres veredeltes
Glas, welches ähnlich wie ESG hergestellt wird. Im Gegen-
satz dazu wird das Glas nach der Erhitzung in den Verfor-
mungsbereich langsamer abkühlt. Dabei entsteht ein Pro-
dukt, bei dem die Oberflächenspannung gerade so groß ist,
dass beim Bruch nur Radialbrüche von Kante zu Kante ent-
stehen, ohne dass sich selbstständige, losgelöste Bruchin-
seln bilden (Bild 31). Dieses Bruchbild ähnelt dem von Float-
glasscheiben.
B egezugfestigk it Zunahme
fy,k = 45 N/mm
2 fy,k = 70 N/mm
2 fy,k = 120 N/mm
2
ResttragfähigkeitZunahme
Floatglas TVG ESG
Bruchbild obere Scheibe Bruchbild untere Scheibe
Bild 31 Typisches Bruch-
bild eines teilvorgespannten
Glases.
Durch diese Vorspannung erhält TVG eine Temperaturwech-
selbeständigkeit von etwa 100 K. Auch gegenüber von Stoß-
oder Zugbelastungen weist es eine höhere Beständigkeit auf
als reines Floatglas. Die sich daraus ergebenden Einsatzge-
biete für TVG liegen in den Bereichen von Verglasungen für
Fassaden, Atrien und Sonnenkollektoren.80
Generell können Gläser nach dem Vorspannen nicht wei-
ter bearbeitet werden. Eine mechanische Formgebung, wie
Schneiden, Bohren oder Kantenbearbeitung, muss somit vor
dem thermischen Vorspannprozess erfolgen. Eine Ausnahme
dazu bilden Oberflächenveredlungsmethoden, deren Ausfüh-
rung auch am veredelten Produkt möglich sind.81
Chemisch vorgespannte Gläser (ChVG) werden über ein Ver-
fahren hergestellt, bei dem durch Ionenaustauschprozesse
an der Oberfläche kleinere Ionen des Grundmaterials gegen
solche mit einem höheren Ionenradius ausgetauscht werden.
80 Vergleiche hierzu beispielsweise Wörner 2001, Seite 13f und Fröhler
2005, Seite 1167.
81 Vergleiche hierzu Fröhler 2005, Seite 308ff.
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Beispielsweise erfolgt dies bei Kalk-Natron-Silikatglas durch
einen Austausch von Natrium- mit Kaliumionen. Es resultiert
eine Oberflächendruckspannung, da der Volumenvergröße-
rung in der oberflächennahen Schicht durch innenliegendes,
unverändertes Material entgegengewirkt wird. Dieser Vor-
spannungsprozess des Ionenaustauschs findet in einer Kali-
umsalzschmelze knapp unterhalb der Transformationstempe-
ratur des Glases statt. Ein Austausch erfolgt bis zu einer Tiefe
von rund 300µm und findet durch Diffusionsprozesse statt.
Aus diesem Grund sind Temperatur und Zeit entscheidend
für die entstehende Druckspannung und die ausgetauschte
Schichtdicke. Insgesamt spielen diese chemisch vorgespann-
ten Gläser im Bauwesen aber nur eine untergeordnete Rolle.
5.5.3 Verbundglas
Nach DIN EN ISO 12543-182 wird als Verbundglas (VG) ein
Aufbau bezeichnet, der aus einer Glasscheibe mit einer oder
mehreren Scheiben aus Glas und/oder Verglasungsmaterial
aus Kunststoff besteht, die flächig durch eine oder mehrere
Zwischenschichten dauerhaft miteinander verbunden sind.
Details und Einzelheiten zur Herstellung von Verbundgläsern
sind im Abschnitt 4 unter den einzelnen Zwischenschicht-
materialien beschrieben worden. Grundlegend ist das Bau-
produkt Verbundglas durch DIN EN 1444983 geregelt. Dabei
kann das Glas sowohl eben als auch gebogen sein. Weiter-
hin fallen auch mehrschichtige Aufbauten mit beliebigen Zwi-
schenschichten und Gießharzen unter diese Kategorie.
Eine Einschränkung dieser Definition erfolgt für geregelte
Bauprodukte nach BRL A84 hinsichtlich der zu verbindenden
Scheiben. Ausschließlich Glaserzeugnisse nach BRL A Teil
1, Nr. 11.10 (außer Profilbauglas), Nr. 11.11, Nr. 11.12, Nr.
11.13 und Nr. 11.14 sind verwendbare Glaserzeugnisse. So-
mit schließt sich der Einsatz von Verglasungsmaterialien aus
Kunststoff als geregelte Bauprodukte aus. Geregeltes Ver-
bundglas ist ausschließlich für die Verwendung im Rahmen
82 Vergleiche hierzu ISO 12543-1.
83 Vergleiche hierzu EN 14449.
84 Vergleiche hierzu BRL-A.
50
der „Technischen Regeln für die Verwendung linienförmig
gelagerter Verglasungen (TRLV)“, der „Technischen Regeln
für die Verwendung von absturzsichernden Verglasungen
(TRAV)“ und für Gewächshäuser nach DIN V 11535-1 vor-
gesehen.85
Typisch Anwendungsbereiche für Verbundgläser sind Si-
cherheitsverglasungen, Schallschutzverglasungen oder be-
schichtete Verglasungen mit metallischen oder keramischen
Schichten hin zur Zwischenschicht. Verbundgläser dürfen
nach den in der TRAV und TRLV eingefügten Regelungen
analog zu monolithischem Floatglas verwendet werden. Als
Vertikalverglasung können sie entweder als Einzelscheibe mit
allseitig linienförmiger Lagerung oder als Bestandteil einer
Mehrscheibenisolierverglasung eingesetzt werden. Für eine
Überkopfverglasung ist der Einsatz in einer Mehrscheibeni-
solierverglasung möglich, soweit die untere Scheibe dieses
Mehrscheibenisolierglases aus Verbundsicherheitsglas be-
steht.
Neue normative Vorgaben der DIN 18008 präzisieren die An-
wendungsgebiete für Verbundgläser, so dass diese im Be-
reich der linienförmigen Verglasungen nach DIN 18008-2 als
Vertikalverglasungen eingesetzt werden dürfen, wobei ab ei-
ner Einbauhöhe von 4 m eine allseitig linienförmige Lagerung
ausgeführt werden muss. Für absturzsichernde Verglasun-
gen nach DIN 18008-4 ist die Verwendung von Verbundglä-
sern für Produkte der Kategorien A sowie C1 bis C3 zuläs-
sig. Dabei darf in den Kategorien A und C3 nur die stoßzu-
gewandte Seite eines Mehrscheiben-Isolierglases aus Ver-
bundglas ausgeführt werden, wenn mindestens eine Scheibe
des Mehrscheiben-Isolierglases aus Verbundsicherheitsglas
besteht.86
Eine Spezialanwendung stellen Photovoltaikmodule dar, die
aber durch die Photovoltaikzellen und die damit verbundene
hohe thermische Beanspruchung eine Sonderrolle einneh-
men. Eine Einordnung als Bauprodukt sowie eine abschlie-
ßende baurechtliche Beurteilung stehen derzeit noch aus.
85 Vergleiche hierzu TRLV, TRAV und DIN V 11535-1.
86 Vergleiche hierzu DIN 18008-1, DIN 18008-2 und DIN 18008-4.
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5.5.4 Verbundsicherheitsglas
Verbundsicherheitsglas (VSG) ist eine besondere Art des
Verbundglases, wobei an Verbundsicherheitsglas höhere An-
forderungen hinsichtlich der Sicherheitseigenschaften gestellt
werden. Das Bauprodukt ist durch DIN EN 14449 geregelt
und soll gemäß DIN EN ISO 12543-1 die Anforderung erfül-
len, dass im Falle eines Glasbruchs die Zwischenschicht da-
zu dient, die Glasbruchstücke zusammenzuhalten, die Größe
einer eventuell durch den Bruch entstandenen Öffnung zu
begrenzen und die Gefahr von Schnitt- und Stichverletzun-
gen durch Splitter zu minimieren. Darüber hinaus muss die
Verbundglasscheibe auch nach einem Bruch eine gewisse
Resttragfähigkeit besitzen.
Als geregeltes Bauprodukt nach BRL A gilt Verbundsicher-
heitsglas, wenn es aus Flachgläsern nach Nr. 11.10 (außer
Profilbauglas), Nr. 11.11, Nr. 11.12, Nr. 11.13 der BRL A Teil
1 besteht, welche durch eine Zwischenschicht aus Polyvinyl-
butyral dauerhaft miteinander verbunden sind. Die verwende-
tet PVB-Folie muss die in Anlage 11.8 der BRL A genannten
Anforderungen hinsichtlich der Reißfestigkeit von >20 N/mm2
bei einer Bruchdehnung von >250 % erreichen. Das so ge-
regelte VSG ist dabei ausschließlich für die Verwendung im
Rahmen der TRLV, der TRAV, der TRPV und für Gewächs-
häuser nach DIN V 11535-1 vorgesehen.
Für Verbundsicherheitsglas regeln die Vorgaben der DIN
18008 die Einsatz- und Anwendungsgebiete für linienförmig
und punktförmig gelagerte Verglasungen sowie für den Ein-
satz als absturzsichernde Verglasungen. Besonders im Be-
reich der Horizontalverglasungen ist nach DIN 18008-2 und
DIN 18008-3 der Einsatz von VSG in Einfachverglasungen
oder als unterste Scheibe einer Mehrscheiben-Isoliervergla-
sung zwingend vorgeschrieben. Auch punktgehaltene Verti-
kalverglasungen müssen aus Verbundsicherheitsglas ausge-
führt werden. Für absturzsichernde Verglasungen nach DIN
18008-4 gelten unterschiedliche Vorgaben. In der Katego-
rie A müssen Einfachverglasungen und bei Mehrscheiben-
Isolierverglasungen mindestens eine Scheibe als VSG rea-
lisiert sein. In der Kategorie B ist einzig Verbundsicherheits-
glas als geregeltes Bauprodukt einsetzbar. Auch die Vergla-
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sungen nach Kategorie C1 bis C3 sind Anwendungsgebiete
für Verbundsicherheitsgläser. 87
Verbundsicherheitsgläser werden besonders in Bereichen, an
die erhöhte Sicherheitsanforderungen gestellt werden oder
die ein Gefährdungspotential darstellen, eingesetzt. Dabei
wird eine gute Resttragfähigkeit nach einem Bruch beson-
ders bei Gläsern erreicht, die in großformatige Bruchstücke
zerfallen, die leicht ineinander verzahnen. Somit sind beson-
ders Floatgläser aber auch teilvorgespannte Kalknatrongläser
als Ausgangsprodukte für die Herstellung von Verbundsicher-
heitsglas geeignet. Diese Eignung ist dabei unabhängig von
der angestrebten späteren Einbaulage der Gläser. Für ver-
schiedene Verbundsicherheitsgläser, die als nicht geregelte
Bauprodukte einzuordnen sind, müssen Verwendbarkeits-
nachweise in Form von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen vorliegen.88
87 Vergleiche hierzu DIN 18008-1, DIN 18008-2, DIN 18008-3 und DIN
18008-4.
88 Vergleiche hierzu beispielsweise Wörner 2001, Seite 16f und Knoblauch
2006, Seite 214f.
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6 Alterung von Zwischenschichtmaterialien
6.1 Grundlagen
Die Dauerhaftigkeit und Beständigkeit von Polymeren, im
Speziellen von polymeren Zwischenschichtmaterialien und
damit einhergehend auch diejenige der ausgebildeten Verbin-
dung von Glas zur Zwischenschicht werden durch den Ein-
fluss von Umweltfaktoren, wie Temperatur, Feuchtigkeit und
Strahlung beeinflusst. Auch mechanische Beanspruchungen
können zu einer Alterung der Polymere und damit zu einem
vorzeitigen Versagen des Verbundes führen. Dabei bezeich-
net der Begriff „Alterung“ alle irreversibel ablaufenden che-
mischen und physikalischen Vorgänge, die zu einer Verän-
derung des Materials und der Materialeigenschaften führen,
wodurch die Anwendbarkeit der Materialien zeitlich reduziert
wird. 89 Je besser ein Material und der Materialverbund im
Gesamten diesen Beanspruchungen ohne signifikante Ände-
rung der Festigkeit standhalten können, umso höher ist deren
Leistungsfähigkeit bezüglich Dauerhaftigkeit und Beständig-
keit.
Alterungsvorgänge können in chemische und physikalische
Alterungsvorgänge unterteilt werden (siehe Bild 32). Dabei
sind die chemischen Alterungsvorgänge mit der Veränderung
des molekularen Aufbaus, der Bildung funktioneller Grup-
pen oder der Abspaltung niedermolekularer Abbauprodukte
verbunden. Eine Änderung des molekularen Aufbaus resul-
tiert in veränderten Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen.
Die Neubildung von funktionellen Gruppen führt zu Farbver-
änderungen und damit möglicherweise zur Beeinflussung
der Transparenz. Durch die Abspaltung niedermolekularer
Verbindungen werden ebenfalls die mechanischen Eigen-
schaften beeinflusst. Demgegenüber sind physikalische Alte-
rungsvorgänge immer an thermodynamisch instabile Zustän-
de geknüpft90, die bei der Herstellung und Verarbeitung der
Materialien entstehen. So handelt es sich bei physikalischen
Alterungsvorgängen um Relaxationen von Eigenspannungen
89 Vergleiche hierzu beispielsweise DIN 50035-1, Ehrenstein 2007, Seite
25ff und Kaiser 2011, Seite 119ff.
90 Als instabile Zustände werden diejenigen bezeichnet, bei denen eine
permanente und kontinuierliche Umwandlung in Zustände mit einem ge-
ringeren freien Energiegehalt und damit in Zustände mit einer höheren
Entropie stattfindet. Vergleiche hierzu Römpp, Stichwort „Stabilität“.
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und Orientierungen der Moleküle sowie um Änderungen der
Kristallstruktur und Nachkristallisation. Diese Prozesse sich
meist mit einer Volumenänderung des Materials verbunden,
welche durch Dehnungs- oder Schrumpfungsbehinderung
zu inneren Spannungen führen, wodurch Risse und Brüche
entstehen können.91
chemische
Alterungvorgänge
Materialänderungen
durch Alterung
physikalische
Alterungsvorgänge
Änderung der
Kristallstruktur
Erhöhung der
Kristallinität Relaxationen
Rissbildung
Kerbwirkung
Bruch
Bild 32 Einteilung der Al-
terungsvorgänge und deren
strukturelle und physikali-
sche Auswirkungen nach
Potthoff 1985.
Aufgrund der Vielzahl und der Komplexität der möglichen Al-
terungsfaktoren können Aussagen zur Dauerhaftigkeit nur
über geeignete Langzeitprüfungen getroffen werden. Kenn-
größen für Festigkeiten, die aus Kurzzeitversuchen ermittelt
werden, haben dadurch nur eine begrenzte Aussagekraft.
Ebenso verhält es sich mit beschleunigten Alterungstests, da
hierbei deutlich höhere Belastungen auf die Verbindung wir-
ken als im realen Einsatz.92
6.2 Thermische Alterung
Unter der Bezeichnung thermische Alterung werden alle che-
mischen und physikalischen Materialveränderungen zusam-
mengefasst, die durch die Einwirkung von erhöhter Tempe-
ratur beziehungsweise von thermischer Energie ohne Anwe-
senheit von Sauerstoff hervorgerufen werden. Durch erhöhte
Temperatur kann es zu einer Spaltung der chemischen Bin-
dungen in der Hauptkette, einer Abspaltung von Seitenketten
oder einer Depolymerisation verbunden mit der Abspaltung
einzelner Monomereinheiten (Bild 33) und damit zur Bildung
von flüchtigen niedermolekularen Bestandteilen kommen.
91 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2007, Seite 28ff.
92 Vergleiche hierzu Habenicht 2009, Seite 796f.
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Aber auch nachträgliche Vernetzungsreaktionen sind auf
thermisch hervorgerufene Bindungsspaltungen zurückführ-
bar. Diese werden aufgrund einer Überbeanspruchung der
Bindungen hervorgerufen, welche mit steigender Tempera-
tur mehr und mehr schwingen bis der Bindungsbruch eintritt.
Kettenspaltungen sowie eine vollständige Zersetzung des
Materials finden bei im Bauwesen üblichen Einsatztempera-
turen von bis zu 80 ◦C nicht statt, auch wenn kurzzeitig und
lokal begrenzt höhere Temperaturen auftreten können. Merk-
liche Alterungserscheinungen, die auf Veränderungen des
Polymers zurückzuführen sind, treten somit erst nach einer
längeren Zeitdauer auf.93
Da der rein thermische Abbau nur unter vollständigem Ab-
schluss von Sauerstoff zu beobachten ist, tritt unter realen
Anwendungsbedingungen meist eine Überlagerung mit dem
oxidativen oder hydrolytischen Abbau auf.
Bild 33 Statistische Ketten-
spaltung (a), Abspaltung von
Seitenketten (b) und Depoly-
merisation unter Bildung von
leichtflüchtigen Monomeren
(c) während der Einwirkung
erhöhter Temperatur bei der
thermischen Alterung.
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Die Verflüchtigung niedermolekularer Bestandteile, wie die
von Weichmachern oder Stabilisatoren, welche in den Zwi-
schenschichtmaterialien enthalten sind, führt aber auch be-
reits bei relativ niedrigen Temperaturen zu irreversiblen Ei-
genschaftsveränderungen des Materials, wie Versprödung
oder Verfärbung.
Da der rein thermische Abbau nur unter vollständigem Ab-
schluss von Sauerstoff zu beobachten ist, tritt unter realen
Anwendungsbedingungen meist eine Überlagerung mit dem
93 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2007, Seite 38ff.
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oxidativen oder hydrolytischen Abbau auf. Bei gleichzeitigem
Zutritt von Sauerstoff, der aus der Luft eindiffundieren kann,
wird von thermisch-oxidativer Alterung gesprochen. Dabei
kommt es zu einer erheblichen Beschleunigung der Alte-
rungsreaktionen. Der Sauerstoff reagiert bevorzugt mit den
bereits durch die einsetzende thermische Alterung gebilde-
ten Makroradikalen zu Peroxidradikalen, welche die weitere
Kettenspaltung vorantreiben. Im Gegensatz zur thermischen
Alterung kann die thermisch-oxidative Alterung bereits bei
deutlich niedrigeren Temperaturen stattfinden. So werden
die Peroxidverbindungen bereits bei Temperaturen ab rund
70◦C gespalten, wohingegen die Spaltung von Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Bindungen erst bei Temperaturen oberhalb von
200◦C stattfindet.94
6.3 Alterung durch Bestrahlung mit UV-Licht
Die Strahlung des Lichts, welche die Erdoberfläche erreicht,
liegt in einem Wellenlängenbereich von 280 bis 1400 nm. Da-
bei beträgt der Strahlungsanteil im infraroten Bereich (780 bis
1400 nm) rund 53 %. Der Teil, welcher auf den sichtbaren Teil
des Spektrums fällt (380 bis 780 nm) macht ungefähr 43 % an
der gesamten Strahlungsmenge aus. Auf den ultravioletten
Bereich (280 bis 380 nm) entfallen somit noch etwa 4 %. Die-
ser geringe Anteil ist aber auf Grund seiner hohen Energie
für die wesentlichen Alterungs- und Abbauprozesse in Kunst-
stoffen verantwortlich.95
Die Absorption von Licht bewirkt in einem Molekül durch
Energieaufnahme die Änderung der Elektronenkonfiguration
oder einen Elektronenübergang in einen angeregten Molekül-
zustand96. Dieses elektronisch angeregte Molekül kann sich
94 Vergleiche hierzu beispielsweise Lechner 2010, Seite 488ff und Ehren-
stein 2007, Seite 44ff.
95 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2007, Seite 427.
96 Wird einem Molekül Energie, beispielsweise in Form von thermischer,
elektrischer, optischer oder chemischer Energie, zugeführt, so kön-
nen Elektronen aus dem energetischen Grundzustand auf ein höheres
Energieniveau, den angeregten Molekülzustand, angehoben werden. In
diesem Zustand kann ein Elektron nur sehr kurze Zeit verbleiben, bevor
es wieder auf den Grundzustand zurückfällt und die zusätzliche Energie
wieder abgibt. Vergleiche hierzu Holleman 1995, Seite 107.
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durch physikalische Vorgänge oder photochemische Reaktio-
nen desaktivieren. Als physikalische Prozesse werden strah-
lende Vorgänge, wie Phosphoreszenz und Fluoreszenz sowie
strahlungslose Übergänge, wie beispielsweise Schwingungs-
relaxationen bezeichnet. Im ersten Fall wird die aufgenomme-
ne Energie durch Aussenden von Photonen wieder abgege-
ben. Im Gegensatz dazu wird bei Relaxationsprozessen die
elektronische Energie in Form von Rotationen, Schwingun-
gen und Translationen auf umgebende Moleküle übertragen,
was im Endeffekt zu einer Umwandlung der Anregungsener-
gie in thermische Energie führt.97 All diese Vorgänge spielen
für die Alterung von Polymeren nur eine sehr untergeordnete
Rolle und können vernachlässigt werden.
Für eine photochemische Alterung ist es wesentlich, dass die
Energiedifferenz zwischen angeregtem und Grundzustand
größer ist, als die Dissoziationsenergie98, die für die Spaltung
von chemischen Bindungen notwendig ist. Nur in diesen Fäl-
len kann es zur Spaltung von C-C- oder C-H-Bindungen und
damit zum Abbau und zur Alterung der Materialien kommen.
Durch die Bindungsspaltung entstehen reaktive kurzkettige
Molekülbruchstücke, die ihrerseits wiederum die weitere Alte-
rung beschleunigen.99
6.4 Alterung durch Feuchtigkeit und Schadmedien
Feuchtigkeit kann ein Polymer sowohl direkt, als auch die
darin enthaltenen Additive beeinflussen. Dabei werden was-
serlösliche Bestandteile sowohl des Polymers als auch der
Additive durch den direkten Kontakt mit Wasser oder der
Luftfeuchtigkeit aus dem Material herausgelöst. Weiterhin
kann durch Wasser ein Abtransport von niedermolekularen
Abbauprodukten, stattfinden, welche beispielsweise durch
thermische oder photochemische Alterung gebildet wurden.
Dadurch wird der weitere Abbauprozess katalysiert und be-
97 Vergleiche hierzu Atkins 2006, Seite 551ff.
98 Dissoziation ist der äußerlich angeregte oder selbstständig ablaufende
Prozess der Spaltung einer chemischen Verbindung in zwei oder mehrere
Moleküle, Atome oder Ionen. Die Dissoziationsenergie ist dabei diejenige
Energie, die zur Aufspaltung einer chemischen Bindung benötigt wird.
Vergleiche dazu Holleman 1995, Seite 83f.
99 Vergleiche hierzu Lechner 2010, Seite 491ff.
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schleunigt.100 Daneben kann Wasser auch als Weichmacher
wirken und zu einer Quellung des Materials führen. Dabei
werden die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Po-
lymerketten verhindert, wodurch sich die mechanischen Ei-
genschaften deutlich verschlechtern. Aber auch der gegen-
teilige Effekt der Versprödung kann durch die Einwirkung von
Feuchtigkeit hervorgerufen werden. Dies ist dann der Fall,
wenn durch das Wasser der im Polymer vorhandene Weich-
macher gelöst und wegtransportiert wird.101
An der Grenzschicht von Zwischenschicht und Fügeteil führt
Feuchtigkeit im Allgemeinen zu einem Festigkeitsverlust.
Über Diffusion oder Kapillarwirkung gelangen Wasser oder
sonstige Schadmedien entlang vorhandener Fehlstellen, wie
Mikrorissen, an die Zwischenschicht. In Kombination mit er-
höhter Temperatur verstärkt sich die Diffusionsgeschwindig-
keit, was zu einer beschleunigten Schädigung des Verbun-
des führen kann. Der Prozess der Festigkeitsabnahme ist
beendet, wenn das Zwischenschichtmaterial vollständig mit
Wasser gesättigt ist, wobei dabei von begrenzter Quellung
gesprochen wird. Durch Konkurrenzadsorption von Wasser-
molekülen an der Fügeteiloberfläche kann es bei Einwirkung
von Wasser auch zum vollständigen Ablösen des Polymers
kommen, da die Polymermoleküle des Zwischenschichtma-
terials durch die Wassermoleküle verdrängt werden und die
adhäsive Verbindung gelöst wird.102
Die meisten Polymere weisen eine hohe Beständigkeit ge-
genüber Schadmedien auf, die metallische Werkstücke rasch
angreifen und zerstören. Zu diesen Medien zählen schwache
Säuren und Basen, aber auch Salzlösungen und aggressi-
ve Atmosphären. Die niedrige Dichte der meisten polymeren
Materialien ermöglicht aber das Eindringen von gasförmigen
oder flüssigen Medien aus der Umgebung. Diese Aufnah-
me kann je nach chemischer Zusammensetzung des Poly-
100 Das Prinzip von Le Chatelier besagt, dass ein System, welches sich im
chemischen Gleichgewicht befindet, nach der Änderung der äußeren
Bedingungen, ein neuen Gleichgewichtszustand einnimmt, um dieser Än-
derung auszuweichen. So führt eine Verringerung der Konzentration von
Reaktionsprodukten (niedermolekulare Abbauprodukte) durch Abtrans-
port zu einer beschleunigten Nachbildung dieser (weitere Kettenspaltung
oder Depolymerisation). Vergleiche hierzu Holleman 1995, Seite 199ff.
101 Vergleiche hierzu beispielsweise Lechner 2010, Seite 495f und Ehren-
stein 2007, Seite 52ff.
102 Vergleiche hierzu Habenicht 2009, Seite 381ff.
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mers zu einer physikalischen oder chemischen Veränderung
des Materials führen. Durch die Benetzung der Oberflächen
und die anschließende Diffusion der Schadmedien in die Zwi-
schenschicht hinein wird eine Quellung des Materials hervor-
gerufen, welche die Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Molekülketten behindert und damit die mechanischen
Eigenschaften nachhaltig ändert. Über das eindringende Me-
dium können auch niedermolekulare Bestandteile des Mate-
rials, wie Weichmacher, herausgelöst werden, was wiederum
zu einer Versprödung des Materials führt.103
6.5 Alterung durch mechanische Energie
Beim Einwirken von mechanischer Energie, zum Beispiel
durch Mahlen, Granulieren, Bohren oder Sägen, aber auch
bei Verarbeitungsprozessen, wie Spritzgießen oder Extru-
dieren, kann es zur Spaltung von Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Bindungen in der polymeren Hauptkette kommen. Dadurch
bilden sich freie Radikale (Bild 34). Die sich daran anschlie-
ßenden Vorgänge der eigentlichen Alterung verlaufen ent-
sprechend den in Kapitel 6.2 beschriebenen Reaktionen.
Eine derartige Alterung kann in jeder Phase der Polymerle-
bensdauer von der Verarbeitung über die Nachbehandlung
bis hin zur eigentlichen Anwendung auftreten.
Bild 34 Prozess der Alte-
rung durch mechanische
Energie von Polymeren.
mechanischeCH2
CH2
CH2
CH2 H2C
CH2
CH2
Energie +
Sofern die mechanische Energie größer als die Dissozia-
tionsenergie einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung ist, so
kommt es zur Bindungsspaltung, wobei die Dissoziations-
energie diejenige Menge an Energie ist, die benötigt wird,
um eine chemische Bindung vollständig zu spalten. Entge-
gen den chemischen, thermischen oder photochemischen
Kettenspaltungen treten die mechanisch induzierten Spal-
tungen nicht statistisch über die gesamte Kettenlänge verteilt
auf, sondern hauptsächlich in der Mitte des Polymermoleküls.
Dieses Phänomen ist dadurch erklärbar, dass bei einer Deh-
nungsbeanspruchung in der Kettenmitte die höchsten Kräfte
103 Vergleiche hierzu Lechner 2010, Seite 495f.
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auf die Bindungen wirken. Im weiteren Verlauf können die ge-
bildeten Radikale mit den benachbarten Ketten reagieren und
dadurch die Spaltung weiterer Ketten induzieren. Dies führt
dann zur Bildung von Mikrorissen (Bild 35).104
a) e)d)c)b)
Bild 35 Risswachstum in
Polymeren durch Einwirkung
mechanischer Energie
a) gedehnte Bindung vor
der Spaltung b) Bildung von
mechanisch induzierten
Radikalen c) Übertragung
der Radikalfunktion d) Spal-
tung der Nachbarketten e)
Entstehung des Mikrorisses.
6.6 Stabilisierung und Alterungsschutz
6.6.1 Grundlagen
Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Al-
terungseffekte führen über kurze oder längere Zeiträume zu
einer signifikanten Eigenschaftsveränderung der Materiali-
en. Um den fehler- und versagensfreien Einsatz der Bauteile
über den gesamten Anwendungszeitraum gewährleisten zu
können, müssen diese Alterungseffekte und -erscheinungen
durch die Erhöhung der Eigenstabilität der Materialien oder
durch den Zusatz von Stabilisatoren verringert oder komplett
unterbunden werden. Durch eine Modifizierung der der Poly-
merzusammensetzung lässt sich die Eigenstabilität der Ma-
terialien beispielsweise durch eine Copolymerisation oder
die Blockierung der reaktiven Endgruppen erhöhen. Auch die
Erhöhung der Kristallinität führt zu einer Verbesserung der
Eigenstabilität.105
Daneben bietet der Einsatz von geeigneten Alterungsschutz-
mitteln, sogenannten Stabilisatoren, die Möglichkeit, die Al-
terungsbeständigkeit von polymeren Werkstoffen gegenüber
Temperatur, UV-Licht oder Schadmedien zu erhöhen. Da-
bei handelt es sich um chemische Substanzen, welche in
die beschriebenen Abbaumechanismen eingreifen und die-
se weitestgehend hemmen. Die Stabilisierung hat das Ziel,
104 Vergleiche hierzu Lechner 2010, Seite 494f.
105 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2011, Seite 289f.
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die angreifenden Energien oder chemischen Substanzen ab-
zufangen und in ihrer Wirkung unschädlich zu machen. Dazu
werden diese Substanzen in sehr geringen Mengen von we-
niger als 1 Masseprozent, dafür aber fein verteilt in das Poly-
mer eingearbeitet.106
Die meisten und damit auch die gebräuchlichsten Stabilisa-
toren bieten einen Schutz gegen Oxidation, nicht aber ge-
genüber thermischer oder mechanischer Alterung. Aber auch
spezielle Wärmestabilisatoren sind bekannt und können die
Materialien vor den Schäden durch Wärmeeinwirkung schüt-
zen. Die Auswahl der eingesetzten Substanzen erfolgt meist
empirisch, da neben der stabilisierenden Wirkung auch die
Verträglichkeit mit dem Grundmaterial gewährleistet sein
muss und die zugemischten Stabilisatoren das Material we-
der in Farbe, Geruch, Verarbeitbarkeit und Gebrauchseigen-
schaften beeinflussen dürfen. In Bild 36 ist der Wirkmecha-
nismus verschiedener Stabilisatoren gegen den thermisch-
oxidativen Abbau dargestellt. Dabei zeigen die durchgezoge-
nen Linien den Abbau des Polymers durch Radikalkettenre-
aktion. In gestrichelten Linien sind die Angriffspunkte der ver-
schiedenen Stabilisatoren, wie Hydroperoxidzersetzer oder
Radikalfänger wiedergegeben.
Bild 36 Mechanismus der
Stabilisierung gegen oxida-
tive Alterung nach Zweifel
1998.
RadikalfängerHydroperoxid-zersetzer
ROO.
RO.
OH.
R.
RH
RH
O2
ROOH
O2
∆T
Fmech
Der Mechanismus der Stabilisierung gegenüber einem licht-
induzierten Abbau ist in Bild 37 zu sehen. Neben der Sta-
bilisierung mit Hydroperoxidzersetzern und Radikalfängern
106 Vergleiche hierzu Menges 2011, Seite 440f.
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spielen UV-Absorber und Quencher eine entscheidende Rol-
le für einen wirksamen Alterungsschutz. Diese greifen in die
ablaufenden Abbauprozesse an unterschiedlichen Stellen ein
und können somit die Radikalkettenreaktion abbrechen oder
komplett unterdrücken.
[RH]
RadikalfängerHydroperoxid-zersetzer
ROO.
RO.
OH.
R.*
RH
RH
O2
h  ν
UV-Absorber
Quencher
ROOH
. h  ν.O2
h  ν.
Bild 37 Mechanismus
der Stabilisierung gegen
lichtinduzierte Alterung nach
Zweifel 1998.
Nachfolgend sollen die wichtigsten Gruppen von Alterungs-
schutzmitteln, wie sie in den beiden Bildern benannt sind,
beschrieben werden.
6.6.2 Radikalfänger
Prinzipiell werden Antioxidantien, also Substanzen, die eine
ungewollte Oxidation anderer Materialien gezielt verhindert,
in primäre und sekundäre Antioxidantien unterteilt. Zu der
Gruppe der primären Antioxidantien werden Phenole, aroma-
tische Amine und sterisch gehinderte Amine, die als Radikal-
fänger fungieren, gezählt. In erster Linie dienen diese Stoffe
der Verhinderung der sogenannten Autoxidation107 sowie der
Oxidation durch andere Oxidationsmittel. DDie Wirkungswei-
se der Radikalfänger beruht auf dem Abbruch der Kettenre-
aktion der Autoxidation, indem stabile, weniger reaktionsfä-
107 Autoxidation ist eine chemische Reaktion unter der Beteiligung von Luft-
sauerstoff. Unter normalen Bedingungen verläuft diese Reaktion sehr
langsam unter Bildung von Hydroperoxiden. Durch Licht und katalytische
Mengen an Metallen wird die Autoxidation merklich beschleunigt und sie
ist für die Alterung von Materialien an der Luft verantwortlich. Vergleiche
hierzu , Stichwort „Autoxidation“.
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hige Radikale gebildet werden oder durch eine Kombination
zweier Radikale die Radikalfunktionalität verschwindet. Dabei
werden aber die Radikalfänger im Laufe des Einsatzes der
Materialien irreversibel verbraucht, so dass ein ausreichender
Anteil bereits während des Herstellungsprozesses vorgese-
hen werden muss.108
6.6.3 Hydroperoxidzersetzer
Hydroperoxidzersetzer sind chemische Substanzen, die in
der Lage sind, mit Hydroperoxiden zu reagieren und diese
in nicht radikalische Abbauprodukte zu zersetzt. Zu dieser
Gruppe der Hydroperoxidzersetzer gehören Phosphite und
Phosphonite sowie Schwefelverbindungen. Hydroperoxide
bilden sich bei der Reaktion von durch Sauerstoff initiierten
Abbauprozessen, wie der Autoxidation mit den vorangehend
beschriebenen Radikalfängern. Aus diesem Grund handelt
es sich bei den Hydroperoxidzersetzern um sekundäre An-
tioxidantien, welche die Wirksamkeit der primären Antioxi-
dantien durch eine synergetische Wirkung deutlich erhöhen.
Gleichzeitig wird durch den Einsatz sekundärer Antioxidan-
tien die Umsetzung der Radikalfänger verlangsamt, da die
gebildeten Hydroperoxide abgebaut werden und dadurch die
Bildung weiterer radikalischer Abbauprodukte verhindert wird.
Auch die Hydroperoxidzersetzer werden über die Lebens-
dauer der Materialien irreversibel verbraucht und müssen
entsprechend in ausreichender Menge in das Polymer ein-
gemischt werden.109
6.6.4 Lichtschutzmittel
Lichtschutzmittel sind neben den primären und sekundären
Antioxidantien die dritte Gruppe von Stabilisatoren, die einen
lichtinduzierte Abbau von polymeren Werkstoffen hemmen
108 Vergleiche hierzu beispielsweise Ehrenstein 2007, Seite 264ff und Domi-
ninghaus 2005, Seite 124.
109 Vergleiche hierzu beispielsweise Ehrenstein 2007, Seite 268ff und Ehren-
stein 2011, Seite 290.
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oder zumindest verlangsamen sollen. Dabei lassen sich prin-
zipiell zwei verschiedene Gruppen von Lichtschutzmitteln un-
terscheiden, die UV-Absorber und die Quencher. Die Wir-
kungsweise der UV-Absorber basiert auf der Absorbierung
von Strahlung im schädlichen, hochenergetischen Wellen-
längenbereich des UV-Lichts und gleichzeitiger Umwandlung
dieser Energie in eine unschädliche Form, wie beispielsweise
Wärmeenergie. Um durch den Zusatz dieser Stabilisatoren
eine ungewünschte Verfärbung des Polymers zu verhindern,
muss darauf geachtet werden, dass die Strahlung nur im ul-
travioletten und nicht im sichtbaren Bereich des Strahlungs-
spektrums absorbiert wird. Wichtige chemische Verbindun-
gen, die als UV-Absorber eingesetzt werden, sind Benzophe-
none, Benzotriazole oder Zimtsäureester. Quencher wirken
im Gegensatz zu den UV-Absorbern nicht direkt auf die UV-
Strahlung. Diese Stoffe sind in der Lage, die von den Makro-
molekülen aufgenommene Strahlungsenergie, welche das
Molekül in einen angeregten Molekülzustand versetzt, durch
einen Energietransfer aufzunehmen und das Molekül zu des-
aktivieren. Somit beruht die Wirkungsweise der Quencher
auf der Unterbindung der photochemischen Abbaureaktio-
nen. Metallorganische Nickelverbindungen sind die häufigs-
ten Vertreter dieser Gruppe, aufgrund der Umweltbelastung
wird aber in immer größerem Maße der Einsatz vermieden.
Die Vertreter beider Gruppen an Lichtschutzmitteln werden
durch die Lichteinwirkung nicht zerstört und können somit in
geringen, katalytischen Mengen in der Basispolymer eingear-
beitet werden.110
110 Vergleiche hierzu beispielsweise Ehrenstein 2007, Seite 272ff und Batzer
1984, Seite 393ff.
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7 Charakterisierungsmethoden
7.1 Dynamisch-mechanische Analyse
Die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) dient zur Be-
stimmung physikalischer Eigenschaften einer Probe. Sie wird
hauptsächlich zur Bestimmung von viskoelastischen Materia-
leigenschaften eingesetzt. Entsprechende Proben weisen bei
niedrigen Temperaturen die Eigenschaften eines Glases und
bei höheren Temperaturen das Verhalten eines Kautschuks
auf. Die DMA eignet sich besonders für die Bestimmung des
Glasübergangs der Materialien, da sie im Gegensatz zu an-
deren thermischen Analysemethoden hierfür deutlich emp-
findlicher ist. Sie liefert außerdem Daten über Temperaturein-
satzgrenzen, Steifigkeit und Dämpfung, Fließ- und Relaxati-
onsverhalten, Aufbau und Struktur, Alterung, Aushärtung und
Vulkanisation und ist damit ein effektives Werkzeug in For-
schung und Entwicklung. Der schematische Geräteaufbau ist
in Bild 38 dargestellt.
Bild 38 Schematischer
Geräteaufbau eines
dynamisch-mechanischen
Analysators nach NETZSCH
2007.
1 ... Schrittmotor
2 ... Schwingungserreger
3 ... Fühlstempel
4 ... Wegsensor
5 ... Probenhalter
6 ... Temperiereinrichtung
7 ... Regelthermoelement
8 ... Probenthermoelement
2
7
8
3
4
5
6
1
Bei einer Messung wird die zu untersuchende Probe abhän-
gig von der Temperatur einer sinusförmigen mechanischen
Beanspruchung, welche zum Beispiel eine Zugbeanspru-
chung sein kann, unterworfen. Das Material antwortet eben-
falls sinusförmig in gleicher Periode mit einer Verformung
oder Dehnung. Dabei werden die Amplituden der Kraft und
der Verformung gemessen, sowie die Phasenverschiebung
∆δ zwischen Kraft und Verformung. Als Voraussetzung für
eine Messung muss über den gesamten Zeitraum gewähr-
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leistet sein, dass sich die Probe bei der Beanspruchung im
linearelastischen, Hookeschen Bereich befindet.
Prinzipiell kann eine Probe unter dieser Art der mechani-
schen Beanspruchung auf drei unterschiedliche Weisen rea-
gieren, wie dies in der Bild 39 dargestellt ist. Rein elastische
Proben, zu denen vor allem Metalle zugerechnet werden,
antworten völlig verzögerungsfrei auf die angelegte äußere
Kraft. Dadurch beträgt die Phasenverschiebung zwischen der
sinusförmigen Kraft und der Verformung δ = 0. Diese Proben
schwingen also absolut verlustfrei in Phase mit der äußeren
Anregung. Der zweite Fall beschreibt das Verhalten von rein
viskosen Materialien, wie beispielsweise von Flüssigkeiten.
Diese Stoffe zeichnen sich durch eine Phasenverschiebung
von δ = pi/2 = 90◦ aus. Dabei wird die maximale Deforma-
tion erst beim Nulldurchgang der anregenden Kraft erreicht.
Diese Proben wandeln somit die gesamte Anregungsenergie
in Wärme um. Der dritte und somit letzte Fall sind die visko-
elastischen Proben, wozu die meisten polymeren Werkstoffe
gezählt werden. Bei diesen Materialien erfolgt die Verformung
der Probe mit einer gewissen Verzögerung zur anregenden
Kraft. Der Phasenwinkel δ liegt somit in Abhängigkeit des Ver-
hältnisses von elastischem zu viskosem Anteil im Bereich
0 < δ < pi/2. Mit einem größeren Phasenwinkel nimmt dem-
nach die Dämpfung der Schwingung zu und ein größerer Teil
der Energie wird in Wärme umgewandelt.111
rein elastisch rein viskos viskoelastisch Bild 39 Verformungs-
verhalten von elastischen,
viskosen und viskoelasti-
schen Materialien auf eine
äußere Anregungskraft nach
TA Instruments 2008.
Das Verhältnis der Kraft zur Verformung ergibt den komple-
xen Modul, E∗, der Probe. Dieser kann in einen Speichermo-
dulanteil,
E ′ (E ′ = E∗ · sin δ),
und einen Verlustmodulanteil,
111 Vergleiche hierzu Menard 1999, Seite 2ff.
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E ′′ (E ′′ = E∗ · cos δ),
aufgeteilt werden.112 Der Speichermodul beschreibt den Teil
der mechanischen Energie, der bei einem Scher-/Dehnungs-
experiment vom System gespeichert werden kann. Der Ver-
lustmodul hingegen ist ein Maß für die vom Material dissi-
pierte, also in Wärmeenergie umgewandelte mechanische
Energie.113 Diese dynamisch-elastischen Kenngrößen sind
werkstoffspezifische Funktionen, welche neben den Messbe-
dingungen vor allem von der Frequenz abhängen.
Ein typischer Kurvenverlauf für eine Messung mittels des dy-
namisch mechanischen Analysators ist in Bild 40 dargestellt.
Dabei wird der Verlauf des Speichermoduls E’ und des Ver-
lustfaktors tan δ über der Temperaturskala wiedergegeben.
Aus dem Verlauf der Kurven können Rückschlüsse über me-
chanische Eigenschaften sowie zu Umwandlungen in Mate-
rialien gezogen werden. Eine charakteristische Messgröße
zur Beschreibung von polymeren Werkstoffen ist die Glas-
übergangstemperatur. Da sich dabei die mechanischen Ei-
genschaften der untersuchten Probe drastisch ändern, ist
dieser Übergang in der Messkurve gut zu erkennen.
Bild 40 Typischer Kurven-
verlauf einer DMA-Messung
über den Temperaturverlauf
am Beispiel eines thermo-
plastischen Elastomers.
schwarz ... Speichermodul
E ′
orange ... Verlustfaktor tan δ
1,0E+00
1,0E+01
1,0E+02
1,0E+03
1,0E+04
Temperatur T [°C]
Sp
ei
ch
er
m
od
ul
 E
' [
N
/m
m
2 ]
Ve
rlu
st
fa
kt
or
 ta
n 
δ [
./.
]
112 Vergleiche hierzu Foreman 1997.
113 Vergleiche hierzu TA Instruments 2008, Seite 98.
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7.2 Thermogravimetrische Analyse
Bei der thermogravimetrischen Analyse (TGA) wird die Mas-
severänderung einer Probe in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur und/oder der Zeit gemessen. Zur Detektion dieser Än-
derungen wird eine sogenannte Thermowaage verwendet
(Bild 41). Dieses Analysegerät besteht grundlegend aus ei-
nem Ofen mit Temperaturregulierung, einer empfindlichen Mi-
krowaage, einem Gaszuleitungssystem zur Herstellung einer
definierten Atmosphäre im Probenraum und einer Ausgabe-
einheit, welche die Messwerte aufzeichnet und verarbeitet.114
5
4
3
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Bild 41 Schematischer
Aufbau einer Thermowaage.
1 ... Mikrowaage
2 ... Quarzglas-Reaktor
3 ... Temperiereinrichtung
4 ... Probenthermoelement
5 ... Probentiegel
6 ... Gegengewicht
7 ... Schutzgaszuführung
Die Messung der Masseveränderung einer festen Probe fin-
det während eines Heiz- oder Abkühlvorgangs statt. Die häu-
figste Anwendung ist das Aufheizen einer Probe bei einer
konstanten Heizrate (Heizrate = dT/dt). Dabei können Ver-
änderungen in der Probenmasse durch unterschiedliche Pro-
zesse eintreten. Zu Masseverlusten kann es durch Zerset-
zungsreaktionen, Zerfall, Verdampfen oder Sublimieren, aber
auch durch chemische Reaktionen, wie Reduktionen kom-
men. Oxidationsreaktionen hingegen führen zu einer Mas-
sezunahme der Probe. Die eigentliche Messgröße ist dem-
nach die Masse als eine Funktion der Temperatur m = m(T ).
114 Vergleiche hierzu beispielsweise Ehrenstein 2003, Seite 150f und Skoog
1996, Seite 611ff.
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Dabei hängt diese zum einen vom gewählten Temperatur-
Zeit-Programm und zum anderen von der verwendeten At-
mosphäre und des Gasstroms im Probenraum ab. Weiterhin
haben die Probenvorbereitung und der verwendete Tiegel auf
Grund der Wärmeübertragung Einfluss auf das Messergeb-
nis. Normalerweise werden inerte Gase, wie Stickstoff oder
Argon als Messatmosphäre verwendet, welche keine Reak-
tionen mit der Probe eingehen. Gleichzeitig werden über das
Gas die Reaktionsprodukte rasch abgeführt, wodurch eine
Rückreaktion unterdrückt werden kann. Soll die Probe nun
aber mit dem Gas reagieren, wird dem Inertgas ein Reaktiv-
gas, wie zum Beispiel Sauerstoff beigemischt oder komplett
durch dieses ersetzt.
Bild 42 Charakteristische
Messkurve einer TGA-
Messung mit einstufiger
beziehungsweise mehrstufi-
ger Masseänderung.
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Wie in dem Diagramm einer typischen TGA-Messkurve (Bild 42)
zu erkennen ist, kann der Masseverlust einer Probe bei der
Aufheizung einstufig oder mehrstufig ablaufen. Die Stufen
werden durch Anfangs- und Endpunkte, durch den Stufenmit-
telpunkt und durch die prozentuale Massenabnahme bezo-
gen auf die Ausgangsmasse beschrieben.115
Neben den reinen Thermowaagen finden insbesondere in der
Kunststoffanalytik mehr und mehr Kopplungen mit Infrarot-
oder Massenspektrometern Verwendung. Durch die Kopplung
verschiedener analytischer Methoden wird die Identifizierung
der Stoffe hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung
möglich, welche während der Aufheizung einen bestimmten
115 Vergleiche hierzu beispielsweise Ehrenstein 2003, Seite 152ff und ISO
11358 1997.
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Masseverlust hervorrufen. Dabei werden die in der Thermo-
waage entstehenden gasförmigen Abbauprodukte über den
Gasstrom in eine angeschlossene Messzelle überführt.
7.3 Infrarot-Spektroskopie
Als Spektroskopie werden Charakterisierungsmethoden be-
zeichnet, bei denen es zu einer Wechselwirkung zwischen
der zu untersuchenden Probe und der elektromagnetischen
Strahlung kommt. Dabei umfasst die elektromagnetische
Strahlung den Bereich von langwelligen Radiowellen mit
Wellenlängen größer als 0,1 cm bis hin zu energiereichen
γ-Strahlen mit Wellenlängen kleiner als 10−11 m. Das Bild 43
liefert einen Überblick über den gesamten Bereich der elek-
tromagnetischen Strahlung. So umfasst der ultraviolette Be-
reich Wellenlängen von 100 nm bis 380 nm, das sichtbare
Licht einen Wellenlängenbereich von 380 nm bis 780 nm und
der infrarote Bereich ist zwischen 780 nm bis zu 1 mm.
Besonders für den infraroten Strahlungsbereich hat sich da-
bei die Angabe der Wellenzahl ν als Einheit der reziproken
Wellenlänge durchgesetzt. Der Vorteil dieser Angabe besteht
darin, dass die Wellenzahl direkt proportional zur Frequenz
der Strahlung und damit zu deren Energie ist. Die Wellenzahl
wird in cm−1 angegeben und gibt die Anzahl der Wellen einer
bestimmten Wellenlänge an, die auf einen Zentimeter Strecke
kommen.116
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Bild 43 Bereiche des elek-
tromagnetischen Spektrum
nach Otto 2011.Durch Absorption von Strahlung im infraroten Bereich des
116 Vergleiche hierzu Otto 2011, Seite 134f.
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elektromagnetischen Spektrums können Normalschwingun-
gen117 und Rotationen in einem Molekül angeregt werden.
Typischerweise werden infrarot-spektroskopische Messungen
in einem Bereich von 4000 cm−1 bis 400 cm−1 durchgeführt,
was einer Wellenlänge von 2,5µm bis 25µm entspricht. In
diesem Wellenlängenbereich werden eine Vielzahl von funk-
tionellen Gruppen in organischen Molekülen zu charakteris-
tischen Schwingungen angeregt. Dabei werden definierte
Wellenlängen von diesen Gruppen absorbiert, welche sich
als spezifische Absorptionsbanden im IR-Spektrum erkennen
lassen. Da diese Molekülschwingungen lokal auf die ange-
regte funktionelle Gruppe beschränkt bleiben und sich nicht
über das gesamte Molekül ausbreiten, ist anhand der Lage
der Absorptionsbanden eine Identifizierung dieser Gruppen
möglich.118
Bild 44 Schematischer
Darstellung des Strahlen-
gangs in einem ATR-Kristall
eines FTIR-Spektrometers.
Der vergrößerte Bereich
zeigt die namensgebende
abgeschächte Totalreflexion
mit minimaler Eindringtiefe
in die Probe.
Probe
ATR-Kristall
an Probe reflektierte
IR-Strahlung
IR-Strahlung von
Strahlungsquelle
Typischerweise sind FTIR-Spektrometer aus einer Strah-
lungsquelle, dem Interferometer, dem Probenraum, einem
Strahlungsdetektor und einer Auswerteeinheit aufgebaut. Die
zu untersuchenden Proben können sowohl gasförmig, flüssig
als auch in fester Form vorliegen. Für nicht durchstrahlba-
re Proben, wie Lacke, Polymerfolien und Klebstoffe eignet
117 Normalschwingungen sind diejenigen Molekülbewegungen, bei denen
sich der Bindungswinkel und/oder die Bindungslänge ändern. Diese Nor-
malschwingungen eines Moleküls hängen von dessen Geometrie ab und
die daran beteiligten Atome schwingen mit gleicher Frequenz und Phase
in Abhängigkeit der Atommassen und Bindungskräften. Sie lassen sich in
Valenz- (Änderung der Bindungslänge) und Deformationsschwingungen
(Änderung des Bindungswinkels) unterteilen. Vergleiche hierzu beispiels-
weise Hesse 2005, Seite 41, Otto 2011, Seite 208f und Riedel 2011,
Seite 228.
118 Vergleiche hierzu Hesse 2005, Seite 33f.
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sich die ATR-Technik (abgeschwächte Totalreflexion, siehe
Bild 44. Dabei wird die Intensität der von der Probe reflektier-
ten Strahlung gemessen und daraus Rückschlüsse über das
absorbierende Material gezogen.119
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Bild 45 Charakteristische
Messkurve einer FTIR-
Messung am Beispiel einer
Polyethylen-Folie mit den
verschiedenen charakteristi-
schen Absorptionsbanden.
Das Diagramm einer typischen FTIR-Messkurve (Bild 45)
für ein Folienmaterial aus Polyethylen zeigt charakteristische
Absorptionsbanden für alle Schwingungen, die durch die ein-
treffende IR-Strahlung angeregt werden können. Im Bereich
von 2950 cm−1 findet sich die -CH3-Valenzschwingung, bei
2920 cm−1 die -CH2-Valenzschwingung. Zwischen den Wel-
lenzahlen 1500 und 1400 befinden sich zusätzlich die ent-
sprechenden -CH3- und -CH2-Deformationsschwingungen
des Polyethylens. Über die Lage der einzelnen Banden, die in
ihrer Anzahl und Intensität variieren, kann eine Identifizierung
der funktionellen Gruppen und damit eine Strukturaufklärung
erfolgen. Ebenso lassen sich durch vergleichende Auswer-
tungen Änderungen in der chemischen Zusammensetzung
der untersuchten Proben feststellen.
7.4 Lichttransmission/-reflexion
Elektromagnetische Strahlung, die auf einen Probekörper
auftrifft, wird zu einem Teil an der Oberfläche des Körpers re-
119 Vergleiche hierzu Hesse 2005, Seite 36ff.
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flektiert, innerhalb des Probekörpers gestreut oder nach dem
Eindringen in das Material teilweise oder komplett absorbiert.
Der verbleibende Restanteil der Strahlung verlässt den Pro-
bekörper als transmittierter Strahlungsfluss.120
Die lichttechnischen Eigenschaften von Verbundsicherheits-
und Verbundgläsern werden durch die Eigenschaften der je-
weiligen Schichten und der Schichtstärken beeinflusst. Die
Transmission im UV-Bereich (280 nm bis 380 nm) TUV wird
durch die Zwischenschichten und die ihnen beigemischten
UV-Stabilisatoren bestimmt. Meist unterbinden die Zwischen-
schichten die Transmission in diesem Spektralbereich voll-
ständig. Die erreichbare Transmission im Spektralbereich
des sichtbaren Lichtes (380 nm bis 780 nm) TVIS ist von der
Anzahl der Scheiben sowie von der Qualität und der Schicht-
dicke der Gläser abhängig. Nach DIN EN ISO 410 dient der
Transmissionsgrad im ultravioletten und im sichtbaren Be-
reich als Verhältnis der durchgehenden Strahlung zur ge-
samten einfallenden Strahlung als Bewertungskriterium für
die Güte des Glases und des Verbundes. Weiterhin dient der
Transmissionsgrad als messbare Eigenschaft der Beurteilung
des Widerstands gegen äußere Einflüsse bei Alterungspro-
zessen.
Der Transmissionsgrad im ultravioletten Spektralbereich be-
rechnet sich nach DIN EN ISO 410 zu
TUV =
380 nm∑
λ=280 nm
Uλ · T (λ) ·∆λ
380 nm∑
λ=280 nm
Uλ ·∆λ
Gleichung 5
mit:
Uλ relative Spektralverteilung des UV-Bereichs der
Globalstrahlung
T (λ) direkter spektraler Transmissionsgrad der Vergla-
sung
∆λ Wellenlängenintervall
Dabei sind die Werte für die Spektralverteilung des UV-Be-
reichs der Globalstrahlung bezogen auf Wellenlängeninterval-
120 Vergleiche hierzu Fröhler 2005, Seite 1206.
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le von 5 nm tabelliert (Uλ ·∆λ) und können so für die Berech-
nung des Transmissionsgrades herangezogen werden.
Der Transmissionsgrad im sichtbaren Spektralbereich berech-
net sich nach DIN EN ISO 410 zu
TVIS =
780 nm∑
λ=380 nm
Dλ · T (λ) · V (λ) ·∆λ
780 nm∑
λ=380 nm
Dλ · V (λ) ·∆λ
Gleichung 6
mit:
Dλ relative Spektralverteilung der Normlichtart D65
T (λ) direkter spektraler Transmissionsgrad der Vergla-
sung
V (λ) spektrale Hellempfindlichkeit für phototropisches
Sehen des Normbeobachters
∆λ Wellenlängenintervall
Analog des UV-Transmissionsgrades sind auch für die Be-
rechnung des Lichttransmissionsgrades die Werte für die
Spektralverteilung, die spektrale Hellempfindlichkeit für de-
finierte Wellenlängenintervalle von 10 nm tabelliert (Dλ ·V (λ) ·
∆λ).
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8 Experimentelle Arbeiten
Der Abschnitt der experimentellen Untersuchungen an den
verschiedenen Zwischenschichtmaterialien unterteilt sich in
Voruntersuchungen an reinen Substanzproben sowie in Ver-
suche an klein- und großformatigen Laminaten. Die Vorversu-
che an den Substanzproben dienen der Ermittlung charakte-
ristischer thermischer und mechanischer Kennwerte der Ma-
terialien, welche auch später als Vergleichswerte zwischen
gealterten und ungealterten Proben herangezogen werden
können. Die klein- und großformatigen Laminate spiegeln
eher das Materialverhalten im realen Bauteil und im Einbau-
zustand wider. Bei Alterungsversuchen tritt so der Rand- oder
Kanteneffekt in den Hintergrund und Materialveränderungen
im Verbund, welche während der Alterung auftreten, werden
charakteristischer.
8.1 Voruntersuchungen
8.1.1 Reißfestigkeit und Bruchdehnung
Um die notwendigen Sicherheitseigenschaften von Verbund-
Sicherheitsglas zu erhalten, spielen unterschiedliche Fakto-
ren eine Rolle. Diese sind das Bruchverhalten des Glases,
die Haftung der Zwischenschicht auf dem Glas sowie die Ma-
terialstärke und die Eigenschaften der Zwischenschichten.
Bezüglich der Festigkeiten der Zwischensichtmaterialien aus
Polyvinylbutyral legt die Bauregelliste A Teil 1 die Mindestan-
forderungen für die Reißfestigkeit von 20 N/mm2 und für die
Bruchdehnung von 250 % fest.121
Diese Materialeigenschaften werden mit Hilfe einer Universal-
prüfmaschine UPM 5881 (Instron, Großbritannien) im Zugver-
such ermittelt. Als Prüfkörper dienen Universalprüfkörper Typ
5A entsprechend der ISO 527-2.122 Die Prüfungen werden
bei Raumtemperatur und einer Belastungsgeschwindigkeit
von 50 mm/min bis zum Versagen der Prüfkörper durchge-
führt. Die Dehnung wird berührungslos über ein Videoexten-
121 Vergleiche hierzu BRL-A.
122 Vergleiche hierzu ISO 527-2.
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someter registriert und aufgezeichnet. Dabei werden charak-
teristische Wertepaare aus Reißfestigkeit und Bruchdehnung
erhalten.
Bild 46 Zugprüfung in der
Universalprüfmaschine zur
Ermittlung von Reißfestigkeit
und Bruchdehnung von
Zwischenschichtmaterialien.
8.1.2 Thermomechanische Eigenschaften
Die thermomechanischen Eigenschaften werden mittels Dy-
namisch-mechanischer Analyse (DMA) ermittelt. Der Auf-
bau und die Funktionsweise eines Dynamisch Mechanischen
Analysators sind im Abschnitt 7.1 dargestellt.
Die dynamisch-mechanischen Eigenschaften der verschiede-
nen Zwischenschichten werden durch den Einsatz einer DMA
204 (Netzsch, Deutschland) im Zug-Modus bestimmt. Dazu
werden rechteckige Proben in einem Temperaturbereich von
-50 ◦C bis 100 ◦C mit einer Heizrate von 3 K/min aufgeheizt.
Während dieser dynamischen Aufheizung werden die Proben
sinusförmig mit einer Kraft von maximal 7 N und einer maxi-
malen Amplitude von 60 µm belastet. Diese Belastung erfolgt
mit Frequenzen von 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz und 10 Hz. Die visko-
elastischen Eigenschaften der Materialien werden in Form
des Speichermoduls (E ′), des Verlustmoduls (E ′′) und des
Verlustfaktors (tan δ) erfasst. Wichtige thermomechanische
Kenngrößen, welche die DMA-Untersuchungen liefern, sind
der Glasübergang sowie Erweichungs- und Schmelzbereiche
der Materialien. Alle Messungen erfolgen in dreifacher Wie-
derholung.
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Bild 47 Prüfaufbau im
Dynamisch-mechanischen
Analysator im Zug-Modus.
8.1.3 Thermische Stabilität und Abbauverhalten
Zur Bestimmung der thermischen Stabilität der untersuchten
polymeren Zwischenschichtmaterialien und dem damit ver-
bundenen Abbauverhalten werden Untersuchungen mittels
der Thermogravimetrischen Analyse (TGA) durchgeführt. Der
Aufbau und die Funktionsweise eines Thermogravimetrischen
Analysators ist im Abschnitt 7.2 beschrieben.
Das thermische Verhalten wird dabei mit dem Thermogra-
vimetrischen Analysator Pyris 1 (PerkinElmer, USA) ermit-
telt. Die zu untersuchenden Proben werden mit einem Loch-
stanzer mit dem Durchmesser von 5 mm vorbereitet und in
den Platintiegel der Mikrowaage gelegt. Anschließend wird
das Material von Raumtemperatur bis zu einer Endtempe-
ratur von 750 ◦C mit einer konstanten Heizrate von 10 K/min
in einer inerten Stickstoff-Atmosphäre aufgeheizt. Der da-
bei auftretenden Masseverlust, welcher mit dem Austreiben
leichtflüchtiger Substanzen und der Zersetzung des Materi-
als einhergeht, wird erfasst und gleichzeitig nicht von parallel
ablaufenden Oxidationsprozessen in einer sauerstoffhaltigen
Atmosphäre überlagert. Wichtige Kenngrößen, die dabei er-
halten werden, sind der Gehalt an Additiven und Füllstoffen
sowie Aussagen zum molekularen Aufbau der Polymere. Je-
de Messung wird dreimal durchgeführt.
8.1.4 Infrarot-Spektroskopie
Um die chemische Zusammensetzung und den molekularen
Aufbau zu bestimmen werden Messungen mittels Infrarot-
78
Bild 48 Probenhalter im
Thermogravimetrischen
Analysator.
Spektroskopie (IR-Spektroskopie) durchgeführt. Der gerä-
tetechnische Aufbau und die Funktionsweise eines solchen
IR-Spektrometers sind im Abschnitt 7.3 beschrieben.
Die Messungen erfolgen mit dem FTIR-Spektrometer Spec-
trum 400 (PerkinElmer, USA) auf einer Diamant-ATR-Platte.
Damit lassen sich Aussagen zur chemischen Struktur der
oberflächennahen Bereiche treffen, da die Eindringtiefe der
IR-Strahlung im Bereich von 10µm liegt. Das zu untersu-
chende Material wird auf den Diamant-Kristall auf der ATR-
Platte gelegt und fest an den Kristall gepresst. Anschließend
werden während jeder Messung 32 Einzelspektren mit ei-
ner spektralen Auflösung von 4 cm−1 aufgenommen und an-
schließend gemittelt. Insgesamt werden an jeder zu untersu-
chenden Proben drei derartige Messungen durchgeführt.
Bild 49 Messaufbau für die
FTIR-Spektroskopie mittels
ATR-Technik.
8.1.5 Lichttechnische Eigenschaften
Mit Hilfe der UV/VIS-Spektroskopie lassen sich lichttechni-
sche Eigenschaften von Laminaten und Verglasungen, wie
der Transmissions- oder Reflexionsgrad und damit zusam-
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menhängend auch das Transmissionsspektrum, bestimmen.
Die Funktionsweise und der Aufbau eines UV/VIS-Spektro-
meters ist in Abschnitt 7.4 erläutert.
Für die Messung der Lichttransmission werden die Lami-
nate mit dem Aufbau 3 mm Weißglas|ca. 1 mm Zwischen-
schicht|3 mm Weißglas in den Strahlengang des UV/VIS-
Spektrometers vor eine Ulbrichtkugel gestellt. Als Lichtquelle
dient eine Xenon-Blitzlampe. Der Messbereich für die Licht-
transmissionsmessung liegt in einem Wellenlängenbereich
von 280 nm bis 780 nm und wird durch die Lichtquelle kom-
plett abgedeckt. Die Mittlung der Ergebnisse erfolgt aus der
Aufzeichnung von jeweils 15 Spektren an drei unterschiedli-
chen Messstellen je Probekörper.
Bild 50 Prüfaufbau im
UV/VIS-Spektrometer im
Transmissions-Modus.
Alle Proben werden jeweils vor und nach den Alterungstests
hinsichtlich ihrer lichttechnischen Eigenschaften gemessen.
Ein Vergleich der dabei erhaltenen Werte dient als Grundla-
ge für die Beurteilung der Auswirkungen verschiedener Alte-
rungsszenarien auf den Verbund.
8.2 Künstliche Alterungen
Alle Zwischenschichten und die aus ihnen hergestellten La-
minate werden unterschiedlichen Alterungsszenarien unter-
worfen. Diese orientieren sich an der DIN EN ISO 12543-
4 sowie an einschlägigen Normen aus dem Kunststoff- und
Klebstoffbereich.123
123 Vergleiche hierzu die Ausführungen im Abschnitt 6.
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8.2.1 Einwirkung erhöhter Temperatur
Die Prüfung unter Einwirkung erhöhter Temperatur nach DIN
EN ISO 12543-4 und der Verschärfung der Anforderungen
nach einer internen Norm von Kuraray124 werden an Prüf-
scheiben in den Abmessungen 150 mm x 300 mm durchge-
führt. Der Aufbau der Laminate entspricht dem im Abschnitt
8.1.5 beschriebenen. Die Prüfscheiben werden vertikal in
einen Umluftwärmeschrank gestellt (Bild 51).
Bild 51 Probenlagerung
während des Baketests im
Wärmeschrank.
Die Temperaturprüfung erfolgt nach dem in Bild 52 darge-
stellten Temperaturregime in einem Bereich von 100 ◦C bis
150 ◦C. Nach jeder Temperaturstufe werden die Proben hin-
sichtlich von Blasenbildung, Delamination und Trübung be-
ziehungsweise Verfärbung vor einem neutralen Hintergrund
optisch begutachtet und bewertet. Der Test gilt als bestan-
den, wenn bis zu einer Temperatur von 130 ◦C keine Blasen-
bildung oder sonstigen Störungen erkennbar sind.
90
100
110
120
130
140
150
160
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T e
m
p e
r a
t u
r  T
 [ °
C
]
Zeit t [h]
Blasen, Delamination, ...?
Blasen, Delamination, ...?
Blasen, Delamination, ...?
Blasen, Delamination, ...?
Blasen, Delamination, ...?
Blasen, Delamination, ...?
Blasen, Delamination, ...?
Bild 52 Temperaturverlauf
während der
Temperaturprüfung.
124 Vergleiche hierzu Kuraray 2007, Seite 86.
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Nach Beendigung des Versuchsdurchlaufs werden die Prüf-
scheiben aus dem Ofen entnommen und auf Raumtempe-
ratur abgekühlt. Anschließend erfolgt die Messung der licht-
technischen Eigenschaften in Transmission, um Veränderun-
gen der Zwischenschicht quantitativ beschreiben zu können.
8.2.2 Klimawechsellagerung
Die Einwirkung klimatischer Bedingungen, wie der Tempera-
tur und der Luftfeuchtigkeit und insbesondere die Kombinati-
on dieser beiden Einflussfaktoren wird in einer Klimakammer
untersucht. Dabei werden die Prüfscheiben mit den Abmes-
sungen von 150 x 300 mm vertikal in den Prüfraum gestellt
(Bild 53).
Bild 53 Probenlagerung
während des Klimawechsel-
tests in der Klimakammer.
Die Prüfbedingungen entsprechen dem Zyklus D3 der DIN
EN ISO 9142 (Bild 54). Dabei werden die Prüfscheiben zu
Beginn des Prüfzykluses für 15 Stunden bei 40 ◦C und 95 %
relativer Luftfeuchte gehalten. Anschließend erfolgt inner-
halb von einer Stunde eine Abkühlung auf -20 ◦C mit gleich-
zeitig verbundener Absenkung der relativen Luftfeuchte auf
rund 20 %. Auf diesem Niveau verbleiben die Prüfscheiben
für zwei Stunden, bevor sie wiederum innerhalb von einer
Stunde auf eine Temperatur von 80 ◦C bei einer relativen
Luftfeuchte von 50 % erwärmt werden und auf dieser Stufe
für vier Stunden verbleiben. Den Abschluss des Zykluses bil-
det die Abkühlung der Prüfscheiben auf das Ausgangsniveau
bei gleichzeitiger Anhebung der relativen Luftfeuchte.
Geprüft werden jeweils drei Prüfscheiben mit den bekann-
ten Abmessungen und dem bekannten Aufbau. Der Zyklus
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Bild 54 Darstellung des
Klimawechseltest mit
dem Temperaturverlauf
(schwarze Kurve) und der
dazugehörigen relativen
Luftfeuchtigkeit (orangene
Kurve).
wird 21-mal wiederholt, so dass sich eine Gesamtprüfdau-
er von drei Wochen ergibt. Während der Prüfung werden die
Prüfkörper regelmäßig vor einem neutralen Hintergrund auf
optische Veränderungen hin begutachtet.
Nach Beendigung der gesamten Prüfdauer werden die Prüf-
scheiben auf Raumtemperatur abgekühlt und die lichttech-
nischen Eigenschaften der Versuchskörper in Transmission
gemessen.
8.2.3 Korrosionsprüfung
Um die Beständigkeit der Zwischenschichtmaterialien und
der mit diesen hergestellten Laminaten gegenüber einer kor-
rosiven Salzatmosphäre zu untersuchen, werden Alterungs-
versuche in einer Korrosionsprüfkammer durchgeführt. Die
Prüfscheiben mit den Abmessungen von 150 x 300 mm wer-
den horizontal in den Prüfraum der Korrosionsprüfkammer
gelegt (Bild 55).
Die Prüfbedingungen zur Durchführung der Korrosionsprü-
fung im Salzsprühnebel werden der DIN EN ISO 9227 ent-
nommen. Die Temperatur in der Prüfkammer beträgt 38 ◦C.
Das Schadmedium, gegen welches geprüft wird, besteht aus
einer Natriumchlorid-Lösung mit einer Konzentration von 50 g
Salz je Liter Wasser und wird als Sprühnebel in die Kammer
eingeleitet. Damit wird eine gleichmäßige Salzatmosphäre in
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Bild 55 Probenlagerung
während des Klima-
wechseltests in der
Korrosionsprüfkammer.
der Kammer hergestellt, wodurch die Prüfscheiben von allen
Seiten mit dem Schadmedium in Kontakt kommen. Die Prüf-
dauer beträgt, wie bei der Klimawechsellagerung, 21 Tage.
Nach dem Abschluss der Prüfung werden die Prüfscheiben
gründlich mit destilliertem Wasser gereinigt, um vorhande-
nes Salzwasser abzuspülen und die Bildung von Salzabla-
gerungen zu vermeiden. Nach Trocknung und Temperierung
der Proben bei Raumtemperatur werden auch von diesen die
lichttechnischen Eigenschaften in Transmission als Maß der
optischen Veränderung der Laminate gemessen.
8.2.4 Bestrahlungsprüfung
Die Bestrahlungsprüfung dient der Beurteilung der Bestän-
digkeit von Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas gegen-
über dem Sonnenlicht. Nach den Vorgaben der DIN EN ISO
12543-4 werden die Proben horizontal in einem Abstand von
einem Meter unter ein Raster von 16 OSRAM-Lampen des
Typs ULTRA-Vitalux (300 W) gelegt (Bild 56).
Bild 56 Probenlagerung
während des Bestrahlungs-
tests im selbstkonstruierten
Strahlungsprüfstand.
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Hinter und zwischen den einzelnen Prüfscheiben bleibt ein
Luftspalt, um eine Zirkulation zu gewährleisten, da sich die
Prüfkörper während der Bestrahlung stark erwärmen. Durch
die Belüftung der Proben kann die Erwärmung auf 45 ◦C bis
50 ◦C begrenzt werden. Insgesamt verbleiben die Prüfschei-
ben für 2000 Stunden (rund 12 Wochen) im Bestrahlungs-
prüfstand und werden in regelmäßigen Abständen vor einem
neutralen Hintergrund hinsichtlich optischer Veränderungen
begutachtet.
Nach der Prüfdauer von 2000 Stunden werden die Prüfschei-
ben aus dem Prüfstand entnommen und auf Raumtemperatur
abgekühlt. Anschließend werden die lichttechnischen Eigen-
schaften in Transmission gemessen und diese mit den unge-
alterten Proben verglichen.
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9 Auswertung der Versuchsergebnisse
9.1 Voruntersuchungen
9.1.1 Reißfestigkeit und Bruchdehnung
Die Voraussetzungen für die Klassifikation von Glasverbun-
den als Verbundsicherheitsglas sind die Einhaltung der ge-
forderten Sicherheitseigenschaften. Diese werden durch das
Bruchverhalten des Glases, die Haftung der Zwischenschicht
auf dem Glas, die Dicke der Zwischenschicht und der Eigen-
schaften der verschiedenen Zwischenschichtmaterialien be-
stimmt. Für die Folien aus Polyvinylbutyral werden die Min-
destanforderungen mit einer Reißfestigkeit von 20 N/mm2 und
einer Bruchdehnung von 250 % in der Bauregelliste A Teil 1
festgelegt. Diese Vorgaben basieren ihrerseits auf der Annah-
me, dass das Material über die bekannte Zähelastizität, die
gute Adhäsion auf der Glasoberfläche und ein charakteristi-
sches Spannungs-Dehnungs-Verhalten verfügt.125
Die ermittelten Wertepaare der Festigkeiten und der Bruch-
dehnungen der verschiedenen Zwischenschichtmaterialien
sind in Bild 57 als Punkte dargestellt und tabellarisch in Ta-
fel 4 zusammengefasst. Beispielhaft ist für jedes Material der
Kurvenverlauf des Zugversuchs an einer Probe wiedergege-
ben.
Bild 57 Wertepaare
der Reißfestigkeiten und
der korrespondierenden
Bruchdehnungen der
verschiedenen Zwischen-
schichtmaterialien in einem
Spannungs-Dehnungs-
Diagramm.
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125 Vergleiche hierzu Weller 2010c, Seite 30f.
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Zwischenschicht Reißfestigkeit Bruchdehnung
Trosifol R15 30 N/mm2 259 %
Trosifol R40 32 N/mm2 252 %
Trosifol SC 14 N/mm2 259 %
DuPont SG 44 N/mm2 325 %
Huntsman PE399 50 N/mm2 404 %
Huntsman PE193 36 N/mm2 448 %
Etimex 486.00 18 N/mm2 580 %
STR Photocap 15420 11 N/mm2 616 %
Tafel 4 Mittelwerte für die
Reißfestigkeiten und die
korrespondierenden Bruch-
dehnungen für die einzelnen
Zwischenschichtmaterialien.
Alle untersuchten Zwischenschichtmaterialien weisen bei
Normklima hohe Bruchdehnungen auf und verhalten sich
duktil126. Die Polyvinylbutyralfolie R15, aber auch die PVB-
Solarfolie R40 von Trosifol erreichen nach den durchgeführ-
ten Zugversuchen die Anforderungen der Bauregelliste hin-
sichtlich der Reißfestigkeiten und Bruchdehnungen. Auch
die Ionomerzwischenschicht von DuPont erreicht die gefor-
derten Mindestanforderungen an Festigkeit und Dehnung.
Im Spannungs-Dehnungs-Verlauf zeichnet sich dieses Ma-
terial durch einen anfänglich steilen Kurvenverlauf mit sich
anschließendem Streckpunkt aus. Es reagiert insgesamt stei-
fer als die untersuchten Polyvinylbutyralfolien. Für die bei-
den Polyurethan-Zwischenschichten von Huntsman lässt sich
feststellen, dass auch diese Materialien die Mindestanforde-
rungen erfüllen. Bis zu einer Dehnung von rund 250 % wei-
sen sie aber im Vergleich zu den PVB-Folien sehr geringe
Steifigkeiten aufweisen. Beide Ethylen-Vinylacetat-Zwischen-
schichten von Etimex und STR sowie die PVB-Schallschutz-
folie von Trosifol erreichen die Mindestanforderungen nach
der Bauregelliste hinsichtlich der Reißfestigkeiten nicht.
Neben den drei Zwischenschichtmaterialien, welche ausrei-
chende Reißfestigkeiten und Bruchdehnungen bei gleich-
zeitig steifen Spannungs-Dehnungs-Verhalten aufweisen
(Trosifol R15, Trosifol R40 und DuPont SentryGlas), kön-
nen auch die letztgenannten Materialien unter Anpassung
der konstruktiven Randbedingungen die Anforderungen an
Verbundsicherheitsglas erfüllen. Besonders durch Verände-
rung der Foliendicke lassen sich die Reißfestigkeiten und das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten positiv beeinflussen. Die
126 Duktilität ist die Eigenschaft von Materialien sich bei einer Überbelastung
stark plastisch zu verformen, bevor der Bruch des Werkstoffs eintritt.
Vergleiche hierzu Römpp, Stichwort „Duktilität“.
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notwendigen Sicherheitseigenschaften der verschiedenarti-
gen Verbundgläser müssen aber für eine abschließende Be-
wertung weitergehenden Versuchen, wie der Bestimmung der
Resttragfähigkeit, unterzogen werden.
9.1.2 Thermomechanische Eigenschaften
Die mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit von der
Prüfkörpertemperatur der verschiedenen polymeren Zwi-
schenschichtmaterialien werden mittels der dynamisch-mech-
anischen Analyse ermittelt. Damit können über einen weiten
Temperaturbereich die Materialien hinsichtlich ihres Steifig-
keitsverlaufs und stofflicher Umwandlungen charakterisiert
werden. Für Polymere ist dabei der Glasübergang von über-
geordnetem Interesse, da sich an diesem Punkt das Materi-
alverhalten schlagartig von einem eher spröden, glasartigen
Zustand zu einem weichen, gummiartigen Zustand umwan-
delt. Dadurch können aus der Messung der thermomechani-
schen Eigenschaften Einsatztemperaturgrenzen und für das
Material kritische Umwandlungstemperaturen detektiert wer-
den.
Ethylen-Vinylacetat
Die beiden Thermogramme (Bilder 58 und 59) geben das
thermomechanische Verhalten verschiedener Zwischen-
schichtmaterialien aus Ethylenvinylacetat wieder.
Die thermomechanischen Eigenschaften der Materialien sind
bei niedrigen Temperaturen durch ein sprödes, glasartiges
Verhalten verbunden mit einem hohen Speichermodul ge-
kennzeichnet. Mit steigender Temperatur ist das typische
Glasübergangsverhalten von amorphen oder teilkristallinen
Polymeren zu beobachten. Bei etwa - 45 ◦C fällt der Speicher-
modul E’ stark ab und in den Kurven des Verlustfaktors tan δ
ist ein deutlicher Peak zu erkennen. Dabei lassen sich keine
Unterschiede in den Kurvenverläufen der beiden EVA-Folien
unterschiedlicher Hersteller erkennen.
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Der Glasübergang ist typischerweise frequenzabhängig und
mit zunehmender Frequenz verschiebt sich die Glasüber-
gangstemperatur, wie in Tafel 5 zusammengefasst, zu höhe-
ren Werten. Dabei zeigt sich nur eine geringe Frequenzab-
hängigkeit, wodurch auch mit einer geringen Geschwindig-
keitsabhängigkeit der Steifigkeit und Bruchdehnung zu rech-
nen ist.
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Bild 58 DMA-Thermo-
gramm der EVA Folie Etimex
486.00.
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Bild 59 DMA-Thermo-
gramm der EVA-Folie STR
Photocap 15420.
Oberhalb des Glasübergangsbereiches verhalten sich die
untersuchten Zwischenschichten eher gummiartig mit einer
geringen Steifigkeit. Dieses gummielastische Plateau wird
mit weiter ansteigender Temperatur vom Schmelzbereich
der kristallinen Domänen (Polyethylen-Domänen) begrenzt,
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welcher bei etwa 40 ◦C beginnt und zu einer weiteren Redu-
zierung der Steifigkeit führt.127 Damit lässt sich das Ethylen-
Vinylacetat auf der Grundlage der thermomechanischen Un-
tersuchungen in die Gruppe der thermoplastischen Elastome-
re einordnen.128 Der Einsatzbereich dieser Materialien wird
somit zum einen vom Glasübergangsbereich und zum ande-
ren durch die Zersetzung beschränkt.
Tafel 5 Frequenzab-
hängigkeit des Glas-
übergangs von
Ethylen-Vinylacetat-
Zwischenschichten an-
hand der Peaklage des
Verlustfaktors tan δ.
Frequenz Peaktemperatur tan δ
Etimex 486.00 STR Photocap 15420
0,5 Hz - 29,3 ◦C - 30,0 ◦C
1 Hz - 27,9 ◦C - 28,5 ◦C
5 Hz - 24,2 ◦C - 24,9 ◦C
10 Hz - 22,6 ◦C - 23,2 ◦C
Polyvinylbutyral
Die Thermogramme in den Bildern 60 bis 61 geben das ther-
momechanische Verhalten von Polyvinylbutyral-Folien ver-
schiedener Anwendungsfelder wieder. Dabei wurden Materia-
lien für den Baubereich (Trosifol R15), für Einbettungszwecke
in der Photovoltaikindustrie (Trosifol R40), sowie für schall-
schutztechnische Anwendungen (Trosifol SC) ausgewählt
und einander gegenübergestellt.
Bild 60 DMA-Thermo-
gramm der Baufolie R10 von
Trosifol.
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127 Vergleiche hierzu Stark 2011.
128 Vergleiche hierzu DIN 7724.
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Bild 61 DMA-Thermo-
gramm der Solarfolie R40
von Trosifol.
Durch Anpassungen der chemischen Zusammensetzung der
unterschiedlichen Zwischenschichtmaterialien lassen sich
Verbesserungen hinsichtlich der gewünschten Eigenschaften,
wie Festigkeit, Transparenz und Beständigkeit erreichen. So
wird durch Zusatz von Weichmachern die schallabsorbieren-
de Wirkung von Schallschutzfolien erreicht. Diese Modifika-
tionen führen aber gleichzeitig zu Änderungen der mecha-
nischen Eigenschaften der Zwischenschichten. Bei gleichen
Temperaturen liegen die Steifigkeiten der Standard- und der
Solarfolie höher als bei der entsprechenden Schallschutzfo-
lie. Damit einhergehend ist auch der Glasübergangsbereich
bei der Schallschutzfolie zu niedrigeren Temperaturen ver-
schoben. So ist der starke Abfall der Foliensteifigkeit bei der
Bau- und der Solarfolie bei einer Temperatur von rund + 5 ◦C
zu erkennen, wohingegen der Steifigkeitsverlust der Schall-
schutzfolie bereits bei - 10 ◦C eintritt. Wie für einen Glasüber-
gang zu erwarten, zeigt auch die Kurve des Verlustfaktors ein
ausgeprägtes Maximum.
Wie schon bei den Messkurven für die EVA-Zwischenschich-
ten beschrieben, ist auch bei den PVB-Folien ein frequenzab-
hängiges Verhalten des Glasübergangs festzustellen. Dabei
verschieben sich die Übergangstemperaturen, wie in Tafel 6
zusammengefasst, für alle drei untersuchten Materialien mit
steigender Belastungsfrequenz hin zu höheren Temperatu-
ren.
91
Bild 62 DMA-Thermo-
gramm der Schallschutzfolie
SC von Trosifol.
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Nach Überschreitung des Glasübergangsbereichs verläuft
der Speichermodul auf sehr niedrigem Niveau weiter, bis sich
bei höheren Temperaturen die Zersetzung des Materials an-
schließt. Entsprechend dieser Kurvenverläufe lässt sich diese
Gruppe von untersuchten Zwischenschichtmaterialien nach
DIN 7724 in den Bereich der Thermoplaste einordnen.
Tafel 6 Frequenzab-
hängigkeit des Glasüber-
gangs von Polyvinylbutyral-
Zwischenschichten anhand
der Peaklage des Verlustfak-
tors tan δ.
Frequenz Peaktemperatur tan δ
Trosifol R15 Trosifol R40 Trosifol SC
0,5 Hz + 30,2 ◦C + 26,5 ◦C + 18,4 ◦C
1 Hz + 32,2 ◦C + 28,6 ◦C + 20,4 ◦C
5 Hz + 37,0 ◦C + 32,7 ◦C + 24,8 ◦C
10 Hz + 38,4 ◦C + 34,5 ◦C + 27,3 ◦C
Thermoplastisches Polyurethan
Die Thermogramme in den Bildern 63 und 64 zeigen die
Messergebnisse der dynamisch-mechanischen Analyse der
untersuchten thermoplastischen Polyurethane von Huntsman.
Diese umfassen zum einen die TPU-Folie für den Baubereich
(Huntsman Krystalflex PE399) und zum anderen eine TPU-
Folie für ballistische Anwendungen (Huntsman Krystalflex
PE193).
Ähnlich wie bei den PVB-Folien verhält es sich beim Ver-
gleich einer TPU-Baufolie mit einer TPU-Folie für ballistische
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Anwendungen. So wird durch eine geringere Steifigkeit der
Ballistik-Folie eine bessere Beständigkeit des Verbundes ge-
genüber Schlag- und Schusseinwirkungen erreicht. Dieser
Effekt wird durch eine Änderung in der chemischen Zusam-
mensetzung, besonders durch die vermehrte Zugabe von
geeigneten Weichmachern erreicht. Durch diese Weichma-
chung ist eine Erniedrigung der Glasübergangstemperatur
um rund 40 K verbunden. Auch die TPU-Zwischenschichten
zeigen das typische frequenzabhängige Verhalten des Glas-
übergangs. Dieses Verhalten ist im Vergleich zu den vorher
untersuchten Materialgruppen deutlich stärker ausgeprägt.
Die Messwerte für den Glasübergang in Abhängigkeit der An-
regungsfrequenz sind in Tafel 7 zusammengestellt.
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Bild 63 DMA-Thermo-
gramm der Standardfolie
Krystalflex PE399 von
Huntsman.
Auf Grund der durch den Herstellungsprozess resultierenden
Heterogenitäten in den Werkstoffen129 weisen thermoplasti-
sche Polyurethane einen breiten Glasübergangsbereich von
bis zu 45 K auf. Der mit dem Glasübergang einhergehende
Steifigkeitsverlust der Materialien tritt bei der TPU-Baufolie
bei einer Temperatur von rund - 20 ◦C und bei der Ballistik-
Folie bereits bei rund - 60 ◦C auf. Über den gesamten Tem-
peraturbereich weisen beide Materialien die Merkmale der
Gruppe der thermoplastischen Elastomere nach DIN 7724
auf. Dementsprechend liegt der Gebrauchsbereich dieser
Materialien im Wesentlichen oberhalb des Glasübergangs
und wird durch die Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur
129 Vergleiche hierzu Abschnitt 4.1.4.
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Bild 64 DMA-Thermo-
gramm der Ballistikfolie
Krystalflex PE193 von
Huntsman.
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begrenzt.
Tafel 7 Frequenzab-
hängigkeit des Glas-
übergangs von thermo-
plastischen Polyurethan-
Zwischenschichten anhand
der Peaklage des Verlustfak-
tors tan δ.
Frequenz Peaktemperatur tan δ
Huntsman PE399 Huntsman PE193
0,5 Hz + 9,4 ◦C - 25,6 ◦C
1 Hz + 12,0 ◦C - 23,2 ◦C
5 Hz + 17,3 ◦C - 17,4 ◦C
10 Hz + 19,6 ◦C - 14,9 ◦C
Ionomere
Das Bild 65 zeigt das Thermogramm der Ionomer-Zwischen-
schicht SentryGlas von DuPont.
Die Ionomer-Zwischenschicht zeichnet sich durch eine hohe,
relativ konstante Steifigkeit über einen weiten Temperatur-
bereich aus. Bis hin zu einer Temperatur von etwa 50 ◦C ist
ein kontinuierlicher Verlauf zu erkennen. Anschließend fällt
der Wert der Steifigkeit rapide ab, bis es direkt im Anschluss
zu einem Aufschmelzen des Materials kommt. Dadurch ist
der Glasübergangsbereich gleichzeitig die obere Grenze für
den Einsatz dieses Materials. Weiterhin zeigt das untersuch-
te Ionomer im dargestellte Thermogramm eine gering aus-
geprägte Frequenzabhängigkeit des Speichermoduls und
des Verlustfaktors (Tafel 8). Somit nur mit einer geringen Ge-
schwindigkeitsabhängigkeit in Bezug auf die Festigkeiten und
Bruchdehnungen zu rechnen.
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Bild 65 DMA-Thermo-
gramm der Ionomer-
Zwischenschicht SentryGlas
von DuPont.
Frequenz Peaktemperatur tan δ
DuPont SentryGlas
0,5 Hz + 58,7◦C
1 Hz + 59,7◦C
5 Hz + 63,1◦C
10 Hz + 64,9◦C
Tafel 8 Frequenzab-
hängigkeit des Glas-
übergangs der Ionomer-
Zwischenschicht anhand der
Peaklage des Verlustfaktors
tan δ.
Zusammenfassung
Im nachfolgenden Diagramm (Bild 66) sind die ermittelten
Glasübergänge der untersuchten Materialien nach den an-
zuwendenden Normen ASTM E 1640 und ASTM D 4065
zusammengefasst wiedergegeben. Dabei werden für die
Charakterisierung die Glasübergangstemperaturen aus den
DMA-Messungen bei einer Anregungsfrequenz von 1 Hz her-
angezogen.
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PVB Trosifol R15
PVB Trosifol R40
PVB Trosifol SC
TPU Huntsman PE399
TPU Huntsman PE193
Ionomer DuPont SG
Temperatur T [°C]
Bild 66 Vergleich der
Glasübergangsbereiche der
verschiedenen untersuchten
Zwischenschichtmaterialien
im neuwertigen, ungealter-
ten Zustand.
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Anhand dieser Übersicht lässt sich feststellen, dass beson-
ders die PVB-Folien hinsichtlich des bautechnisch relevan-
ten Temperatureinsatzbereichs von -20 ◦C bis +80 ◦C als kri-
tisch zu bewerten sind, da die Glasübergangsbereiche und
die damit einhergehenden Eigenschaftsveränderungen des
Polymers im Bereich der Raumtemperatur liegen. Dadurch
müssen die Sicherheitseigenschaften von Verbundglas mit
PVB als Zwischenschicht für die Temperaturen unterhalb und
oberhalb des Glasübergangs gesondert untersucht und be-
wertet werden. Ähnlich verhält es sich mit der TPU-Baufolie,
deren großer Glasübergangsbereich sich bis in den Tempera-
tureinsatzbereich der Verbundgläser erstreckt.
Demgegenüber ist der Erweichungsbereich der EVA-Folien
und der TPU-Ballistikfolie bereits überschritten und die Eigen-
schaften der Zwischenschichten ändern sich über den Ein-
satzbereich nur noch in geringem Maße. Über den gesamten
Einsatzbereich bleiben die mechanischen Eigenschaften so-
mit auf einem ähnlichen Niveau. Auf der anderen Seite liegt
der Glasübergangsbereich des Ionomers am oberen Ende
des Einsatzbereichs. Gleichzeitig ist der Übergangsbereich
im Vergleich zu den anderen Materialien sehr begrenzt. Die
genannten Zwischenschichtmaterialien sind unter dem Ge-
sichtspunkt eines möglichst homogenen Materialverhaltens
besonders für Anwendungen im bautechnisch relevanten Ein-
satzbereich geeignet.
In der nachfolgenden Tabelle (Tafel 9) sind die relevanten
Temperaturen für die Glasübergangsbereiche der verschie-
denen Zwischenschichtmaterialien nochmals umfassend zu-
sammengestellt.
Tafel 9 Zusammenstellung
der ermittelten Glasüber-
gangstemperaturen der
untersuchten Zwischen-
schichtmaterialien entspre-
chend der Normen ASTM E
1640 und ASTM D 4065.
Zwischenschicht Glasübergang
ASTM E 1640 ASTM D 4065
Etimex 486.00 - 48,5 ◦C - 27,9 ◦C
STR Photocap 15420 - 48,3 ◦C - 28,5 ◦C
Trosifol R15 + 8,3 ◦C + 32,2 ◦C
Trosifol R40 + 6,8 ◦C + 28,6 ◦C
Trosifol SC - 4,3 ◦C + 20,4 ◦C
Huntsman PE399 - 64,2 ◦C + 12,0 ◦C
Huntsman PE193 - 68,1 ◦C - 23,4 ◦C
DuPont SG + 46,0 ◦C + 59,7 ◦C
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9.1.3 Thermische Stabilität und Abbauverhalten
Die Untersuchungen zur thermischen Stabilität der verschie-
denen polymeren Zwischenschichtmaterialien lassen Rück-
schlüsse zum chemischen Aufbau der Materialien, zum Ge-
halt an Füllstoffen oder Additiven sowie zu Abbaumechanis-
men der Polymere zu. Durch die Temperaturen der einzelnen
Abbaustufen und des damit einhergehenden Masseverlusts
können bestimmte, am Aufbau der Zwischenschichten betei-
ligte Komponenten detektiert und der Versuch einer Zuord-
nung vorgenommen werden. Um die rein thermische Zerset-
zung der Materialien zu bestimmen, wird Stickstoff als inertes
Spülgas eingesetzt, wodurch sich überlagernde thermooxida-
tive Prozesse unterdrücken lassen.
Ethylen-Vinylacetat
Das thermogravimetrisch ermittelte Abbauverhalten der EVA-
Zwischenschichten ist im Thermogramm in Bild 67 darge-
stellt.
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Bild 67 TGA-Thermo-
gramm für EVA-
Zwischenschichten von
Etimex (schwarze Kurve)
und STR Photocap (orange
Kurve) in einem Tempera-
turbereich von 50 ◦C bis
750 ◦C.
Dieses Diagramm zeigt zwei große Abbaustufen, welche
das untersuchte Material charakterisieren. Dabei umfasst
die erste Stufe einen Temperaturbereich von rund 250 ◦C
bis 420 ◦C, die zweite den Temperaturbereich von 420 ◦C
bis 540 ◦C. Oberhalb der letztgenannten Temperatur ist der
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Polymerabbau komplett beendet und es verbleibt nur noch
ein Rest bestehend aus thermisch stabilen Abbauproduk-
ten. Die Abbaustufen sind mit Masseverlusten von 25 % be-
ziehungsweise 74 % verbunden. Anhand der chemischen
Struktur des Ethylen-Vinylacetats (siehe Abschnitt 4.1.2) liegt
die Vermutung nahe, dass in der ersten Stufe die Acetoxy-
Seitengruppen der Vinylacetateinheiten in Form von Essig-
säure abgespalten werden und verdampfen. Die zweite Ab-
baustufe spiegelt die Zersetzung der Polyen- und Polyethy-
len-Domänen des polymeren Rückgrats wieder.130
Aus diesen Erkenntnissen kann anhand des Masseverlusts
der ersten Stufe der Vinylacetatgehalt des EVA-Zwischen-
schichtmaterials nach der Gleichung 7 berechnet werden:
ωVA = w · MVAMES
Gleichung 7
mit:
ωVA ... Masseanteil Vinylacetat im Polymer
w ... Gewichtsprozent der Abbaustufe
MVA ... Molmasse Vinylacetat = 86,09 g/mol
MES ... Molmasse Essigsäure = 60,05 g/mol
Werden nun die gemessenen Masseverluste der ersten Ab-
baustufe für die zwei untersuchten EVA-Zwischenschichten
in diese Formel eingesetzt, ergeben sich für den Vinylace-
tatgehalt Werte von 35,8 % für die EVA-Folie von Etimex und
36,0 % für die EVA-Folie von STR und liegen damit in dem
erwarteten Bereich von 33 % bis 35 %.131 Dabei sind die für
die Berechnung herangezogenen Werte, sowie die weiteren
Masseverluste in der Tafel 10 zusammengefasst.
Tafel 10 Zusammenstel-
lung der einzelnen Ab-
baustufen der beiden
untersuchten Ethylen-
Vinylacetat-Folien.
Abbaustufe Gewichtsverlust
Etimex 486.00 STR Photocap 15420
250 - 420 ◦C 25,0 % 25,1 %
420 - 540 ◦C 74,3 % 74,2 %
130 Vergleiche hierzu beispielsweise Maurin 1991, Allen 2000 und Allen
2001.
131 Vergleiche hierzu beispielsweise Pern 1992 und Holley, Jr. 1994
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Polyvinylbutyral
Das Thermogramm in Bild 68 zeigt die Messergebnisse der
thermogravimetrischen Untersuchungen an den verschiede-
nen Polyvinylbutyral-Zwischenschichten.
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Bild 68 TGA-Thermo-
gramm für die Standard-
PVB-Folie (schwarze Kurve),
die PVB-Folie für die Einbet-
tung von Solarzellen (rote
Kurve) und die PVB-Folie für
Schallschutzanwendungen
(orange Kurve) von Trosifol
in einem Temperaturbereich
von 50 ◦C bis 750 ◦C.
Wie in diesem Thermogramm zu sehen ist, erfolgt der ther-
mische Abbau von Polyvinylbutyral-Zwischenschichtmateri-
alien zweistufig im Temperaturbereich von etwa 200 ◦C bis
500 ◦C. Dabei unterscheiden sich die Kurven der verschie-
denen untersuchten Zwischenschichtmaterialien nur unwe-
sentlich. Vorgelagert ist bei allen Materialien eine kleine Ab-
baustufe, die mit dem Austreiben von Wasser korrespondiert
und in einem Temperaturbereich von 100 ◦C bis 200 ◦C sicht-
bar ist. Die weiteren Abbaustufen, die aus dem Aufbau und
der chemischen Struktur des Polymers resultieren, untertei-
len sich in eine erste Stufe von 200 ◦C bis 370 ◦C mit einem
Masseverlust von 20 % bis 25 % und einer zweiten Stufe im
Bereich von 370 ◦C bis 500 ◦C, bei der ein Masseverlust von
70 % auftritt. Zu erwartende Abbauprodukte in der ersten Stu-
fe sind Acetoxy-Gruppen, Butenal und Butyraldehyd, welche
bei der Abspaltung der Seitenketten entstehen. Während der
zweiten Abbaustufe erfolgt die Zersetzung des polymeren
Rückgrats, der Kohlenstoff-Kohlenstoff-Kette.132
Für die verschiedenen Folienmaterialien sind die Abbaustu-
132 Vergleiche hierzu Dhaliwal 2002.
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fen samt der korrespondierenden Masseverluste in der Ta-
fel 11 dargestellt.
Tafel 11 Zusammenstel-
lung der einzelnen Ab-
baustufen der beiden
untersuchten Ethylen-
Vinylacetat-Folien.
Abbaustufe Gewichtsverlust
Trosifol R15 Trosifol R40 Trosifol SC
100 - 200 ◦C 1,0 % 1,0 % 1,1 %
200 - 370 ◦C 22,8 % 26,0 % 26,2 %
370 - 500 ◦C 73,7 % 70,3 % 70,7 %
Thermoplastisches Polyurethan
Der Abbauprozess von Zwischenschichtmaterialien auf Ba-
sis thermoplastischer Polyurethane ist als Thermogramm in
Bild 69 dargestellt.
Bild 69 TGA-Thermo-
gramm für die Standard-
TPU-Folie (schwarze Kurve)
und die TPU-Folie für
ballistische Anwendun-
gen (orange Kurve) von
Huntsman in einem Tempe-
raturbereich von 50 ◦C bis
750 ◦C.
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Dabei weist der thermische Abbau der beiden untersuchten
Zwischenschichtmaterialien verschiedene Abbaustufen auf.
In einem Temperaturbereich von 150 ◦C bis 280 ◦C kommt
es durch das Austreiben von stickstoffhaltigen Gasen zur
Bildung eines stickstofffreien Rückstands. Dieser Prozess
ist durch einen Masseverlust von etwa 1 % gekennzeichnet.
Mit steigender Temperatur beginnt ab rund 280 ◦C die Zer-
setzung dieses Rückstands unter Abspaltung von typischen
niedermolekularen, flüchtigen Substanzen, wie Aminen, Alde-
hyden oder Ethern aus den funktionellen Gruppen, bis hin zu
Alkylgruppen der Hart- und Weichsegmente. Dabei zeichnet
sich der eigentliche Polymerabbau, welche bei einer Tempe-
100
ratur von rund 500 ◦C abgeschlossen ist, durch zwei eng bei-
einanderliegende und sich überlappende Abbaustufen aus.
Über diese Stufen hinweg tritt ein Masseverlust von insge-
samt 97 % auf, welcher aber nicht weiter auf die einzelnen
Stufen aufgeteilt werden kann.133
Die genauen Masseverluste über die einzelnen Abbaustufen
sind für die beiden Materialien in der Tafel 12 zusammenge-
stellt.
Abbaustufe Gewichtsverlust
Huntsman PE399 Huntsman PE193
150 - 280 ◦C 0,7 % 0,7 %
280 - 500 ◦C 96,9 % 97,4 %
Tafel 12 Zusammenstel-
lung der einzelnen Ab-
baustufen der beiden
untersuchten Polyurethan-
Zwischenschichten.
Ionomere
Das Thermogramm in Bild 70 zeigt das Abbauverhalten einer
Ionomer-Zwischenschicht im Temperaturbereich von 50 ◦C
bis 750 ◦C.
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Bild 70 TGA-Thermo-
gramm für die Ionomer-
Zwischenschicht von DuPont
(schwarze Kurve) in einem
Temperaturbereich von
50 ◦C bis 750 ◦C.
Der Abbau des Ionomers lässt sich in einer Stufe beschrei-
ben, die sich über einem Temperaturbereich von 300 ◦C bis
600 ◦C erstreckt und anschließend vollständig abgeschlossen
133 Vergleiche hierzu beispielsweise Herrera 2002 und Pielichowski 2005,
Seite 79ff.
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ist. Diese Abbaustufe ist mit einem Masseverlust von rund
97 % verbunden. Der verbleibende Rückstand besteht aus
Zinkoxid, welches eine hohe thermische Stabilität aufweist
und sich bis zu einer Temperatur von 750 ◦C, der Endtempe-
ratur des Versuchs, noch nicht zersetzt.
Auf Grund der Ähnlichkeit in der chemischen Struktur mit Po-
lyethylen, sind auch die thermisch induzierten Reaktionen mit
denen des Polyethylens vergleichbar. Ausgangspunkt für den
thermischen Abbau sind aber die Carboxylat-Seitengruppen.
Anschließend bilden sich die, bei diesen hohen Temperaturen
leichtflüchtigen, Bestandteile des polymeren Rückgrats, wie
Butenal oder Alkylgruppen.134
Tafel 13 gibt das Messergebnis dieser Untersuchung wieder.
Tafel 13 Zusammenstel-
lung der einzelnen Abbau-
stufen der untersuchten
Ionomer-Zwischenschicht
Abbaustufe Gewichtsverlust
DuPont SentryGlas
300 - 600 ◦C 97,1 %
Zusammenfassung
Die thermogravimetrischen Untersuchungen an den Zwi-
schenschichten lassen Rückschlüsse auf die chemische Zu-
sammensetzung der Materialien zu. Gleichzeitig lässt sich,
besonders bei den Zwischenschichten aus PVB der Feuch-
tegehalt der Folien durch dieses Analyseverfahren bestim-
men. In Abhängigkeit der chemischen Zusammensetzung
erfolgt der thermische Abbau der Materialien ein- oder zwei-
stufig. Dabei ist der zweistufige Abbau besonders bei den
Zwischenschichten zu beobachten, welche einen hohen An-
teil an Seitengruppe in ihrem chemischen Aufbau aufweisen.
Dies ist insbesondere bei EVA und PVB der Fall. Demgegen-
über ist der Abbau der TPU- und Ionomer-Zwischenschichten
durch einen einstufigen Abbau, hervorgerufen durch eine
Spaltung der Hauptkette, gekennzeichnet.
134 Vergleiche hierzu McNeill 1998.
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9.1.4 Infrarotspektroskopie
Mittels Infrarotspektroskopie können chemische Gruppierun-
gen anhand ihrer charakteristischen Schwingungsbanden
im infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums
identifiziert werden. Durch das Zusammenspiel verschie-
dener Schwingungsbanden kann die Infrarotspektroskopie
zur Strukturaufklärung unbekannter Materialien eingesetzt
werden. In den nachfolgenden Messergebnissen soll die IR-
Spektroskopie zur Unterscheidung der Produkte einzelner
Hersteller sowie als Hinweis auf die chemische Zusammen-
setzung hinsichtlich beigemischter Additive herangezogen
werden.
Ethylen-Vinylacetat
Das Bild 71 zeigt die Infrarot-Spektren der beiden untersuch-
ten Ethylen-Vinylacetat-Zwischenschichten in einem Bereich
von 3750 bis 750 Wellenzahlen.
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Bild 71 FT-IR Spektren
für Ethylen-Vinylacetat der
Firma Etimex (schwarze
Kurve) und der Firma STR
Photocap (orange Kurve).
In diesem Spektrum lassen sich charakteristische Schwin-
gungsbanden erkennen, die sich eindeutig aus der chemi-
schen Struktur der Ethylen-Vinylacetats ableiten. So resultie-
ren die Banden bei 2920 cm−1, 2850 cm−1, 1465 cm−1 und
1370 cm−1 aus Kohlenstoff-Wasserstoff-Schwingungen des
Ethylenrückgrats sowohl aus den Ethylen- als auch aus den
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Vinylacetat-Grundbausteinen135. Die Banden bei 1735 cm−1,
1235 cm−1 und 1020 cm−1 stehen in Verbindung mit Kohlen-
stoff-Sauerstoff-Schwingungen der Acetatgruppen aus den
Vinylacetateinheiten.136 Die Schwingungsbanden sind auch
in der Tafel 14 zusammengefasst dargestellt.
Tafel 14 FT-IR Absorp-
tionsbanden für Ethylen-
Vinylacetat und die dazuge-
hörigen Strukturmerkmale.
Wellenzahl Strukturmerkmal Bemerkungen
3700 - 3100 cm−1 -OH
3300 cm−1 -NH Additiv
2920 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
2850 cm−1 -CH2, -CH3 Polymerrückgrat,
Endgruppen
1735 cm−1 -C=O Carbonsäureester
1635 cm−1 -C=O Additiv
1565 cm−1 -NH Additiv
1465 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
1370 cm−1 -CH3 Endgruppen
1235 cm−1 -C-O-C Carbonsäureester
1020 cm−1 -C-O-C Carbonsäureester
Alle genannten Schwingungsbanden finden sich sowohl in
der EVA-Folie der Firma Etimex (schwarze Kurve) als auch in
der der Firma STR Photocap (orange Kurve). Zusätzlich las-
sen sich im IR-Spektrum der Ethylen-Vinylacetat-Zwischen-
schicht von STR Photocap drei zusätzliche Banden erken-
nen. Diese liegen bei 3300 cm−1, 1635 cm−1 und 1565 cm−1.
Bei den letztgenannten Banden handelt es sich um Schwin-
gungen eines sekundären Amids (Valenzschwingung sowie
Amid I- und Amid II-Schwingung), welches der EVA-Folie
als Stabilisator in Form eines Antiblock-Mittels137 zugesetzt
ist.138
135 Vergleiche hierzu die Beschreibung des chemischen Aufbaus von
Ethylen-Vinylacetat im Abschnitt 4.1.2.
136 Vergleiche hierzu beispielsweise Koopmans 1980 und Jamroz 2003.
137 Antiblock-Mittel sind verschiedenartige Polymeradditive, die die Adhä-
sion eines Materials besonders zu sich selbst oder zu angrenzenden
Materialien verringern und damit das ungewünschte Aneinanderhaften
von Oberflächen, das sogenannte Blocking, verhindern. Um den Effekt
zu erreichen, wird durch die Antiblock-Mittel eine Mikrorauhigkeit an der
Oberfläche des Kunststoffs erzeugt. Dadurch entsteht beim Aufeinander-
legen eine dünne Luftschicht, die als Trennschicht wirkt. Vergleiche hierzu
Elias 2003, Seite 47.
138 Vergleiche hierzu Eller 2008.
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Polyvinylbutyral
Das Diagramm in Bild 72 zeigt die Infrarot-Spektren der ver-
schiedenen untersuchten Polyvinylbutyral-Folien in einem
Messbereich von 3750 bis 750 Wellenzahlen.
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Bild 72 FT-IR Spek-
tren für verschiedene
Polyvinylbutyral-Folien der
Firma Trosifol (R15 schwar-
ze Kurve, R40 braune Kurve,
SC orange Kurve).
Ausgehend von der bekannten chemischen Struktur des
PVB, wie sie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben worden ist, las-
sen sich auch in diesen Spektren charakteristische Schwin-
gungsbanden erkennen, die den spezifischen Molekülgrup-
pen zugeordnet werden können (Tafel 15). Die einzelnen
Banden bei 2955 cm−1, 2935 cm−1, 2870 cm−1, 1460 cm−1,
1435 cm−1 und 1380 cm−1 lassen sich mit den Kohlenstoff-
Wasserstoff-Schwingungen des polymeren Rückgrats er-
klären. Die Kohlenstoff-Sauerstoff-Schwingung der Acetat-
gruppe wird bei einer Wellenzahl von 1735 cm−1 detektiert.
Die Bande bei 1240 cm−1 steht in Zusammenhang mit der
Kohlenstoff-Sauerstoff-Kohlenstoff-Schwingung der zykli-
schen Acetalgruppierung.139
Die verschiedenen Folienmaterialien auf Basis von Polyvi-
nylbutyral unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Schwingungs-
banden nicht voneinander. Alle beschriebenen Banden las-
sen sich sowohl in der Baufolie , als auch in der PV- und der
Schallschutzfolie erkennen. Einzig letztere Zwischenschicht
weist bei 3300 Wellenzahlen und im Bereich von 1700 bis
139 Vergleiche hierzu El-Din 1995.
105
Tafel 15 FT-IR Absorpti-
onsbanden für Polyvinylbu-
tyral und die dazugehörigen
Strukturmerkmale.
Wellenzahl Strukturmerkmal Bemerkungen
3700 - 3100 cm−1 -OH
2955 cm−1 -CH3 Endgruppen
2935 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
2870 cm−1 -CH3, -CH2 Polymerrückgrat,
Endgruppen
1735 cm−1 -C=O Carbonsäureester
1460 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
1435 cm−1 -CH3 Endgruppen
1380 cm−1 -CH3 Endgruppen
1340 cm−1 -CH Polymerrückgrat
1240 cm−1 -C-O-C Acetal
1130 cm−1 -C-O-C Carbonsäureester
1105 cm−1 -C-O-C Carbonsäureester
1500 Wellenzahlen zusätzliche Schwingungsbanden ge-
ringer Intensität auf, die, analog zur beschriebenen EVA-
Zwischenschicht, einem sekundären Amid zuzuordnen sind.
Diese Strukturmerkmale gehören nicht zum Grundaufbau
der PVB-Folien und sind dadurch auch nicht in allen unter-
suchten Zwischenschichten zu finden. Als Additiv werden
entsprechende Amide, analog zum EVA, als Antiblock-Mittel
eingesetzt.140
Thermoplastisches Polyurethan
Das Bild 73 zeigt die Infrarot-Spektren der beiden untersuch-
ten TPU-Zwischenschichtmaterialien in einem Bereich von
3750 bis 750 Wellenzahlen.
Die Auswertung der Spektren zeigt die charakteristischen
Schwingungsbanden von Molekülgruppen, welche sich aus
der chemischen Struktur der thermoplastischen Polyuretha-
ne, wie sie in Abschnitt 4.1.4 dargestellt ist, ableiten lassen.
Die einzelnen Schwingungsbanden bei 2930 cm−1, 2850 cm−1,
2795 cm−1, 1445 cm−1 und 1365 cm−1 können dabei den
Kohlenstoff-Wasserstoff-Schwingungen des Polymerrückgrats
zugeordnet werden. Ebenso sind die Schwingungsbanden
bei 3320 cm−1, 1690 cm−1, 1525 cm−1 und 1230 cm−1 den
charakteristischen Schwingungen der Urethangruppen zuzu-
weisen. Daneben weisen Polyurethane auch Carbonsäure-
140 Vergleiche hierzu Kuraray 2012.
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Bild 73 FT-IR Spektren
für verschiedene thermo-
plastische Polyurethane der
Firma Huntsman (Krystalflex
PE399 schwarze Kurve,
Krystalflex PE193 orange
Kurve).
ester-Schwingungen auf, die sich bei 1100 cm−1 finden las-
sen. Die beiden Banden bei 1045 cm−1 und 1010 cm−1 schließ-
lich, die als sogenanntes Dublett zu finden sind, resultieren
aus endständigen Hydroxylgruppen. Da bei der Umsetzung
von Isocyanaten und Polyolen meist mit einem Überschuss
an Polyol gearbeitet wird, um die vollständige Umsetzung der
Isocyanatgruppen zu gewährleisten, befinden sich noch freie
Polyole im Polymer.141
Wellenzahl Strukturmerkmal Bemerkungen
3320 cm−1 -NH Urethangruppe
2930 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
2850 cm−1 -CH3, -CH2 Polymerrückgrat,
Endgruppen
2795 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
1715 cm−1 -C=O Urethangruppe
1690 cm−1 -C=O Urethangruppe
1525 cm−1 -NH, -CN Urethangruppe
1445 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
1365 cm−1 -CH3 Endgruppen
1230 cm−1 -NH, -CN Urethangruppe
1100 cm−1 -C-O-C Carbonsäureester
1045 cm−1 -OH freier Alkohol
1010 cm−1 -OH freier Alkohol
Tafel 16 FT-IR Absorp-
tionsbanden für thermo-
plastische Polyurethane
und die dazugehörigen
Strukturmerkmale.
141 Vergleiche hierzu Pretsch 2010.
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Ionomere
Abschließend zu den Betrachtungen der chemischen Zusam-
mensetzung über die Messung der Infrarot-Spektren ist im
Bild 74 das Spektrum des untersuchten Ionomers dargestellt.
Bild 74 FT-IR Spektren
für das Ionomer der Firma
DuPont.
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Die charakteristischen Schwingungsbanden, die in diesem
Infrarot-Spektrum zu erkennen sind, lassen sich mit der che-
mischen Struktur des Ionomers in Verbindung bringen. So
sind die Banden bei 2920 cm−1, 2850 cm−1, 1465 cm−1 und
1380 cm−1 der Kohlenstoff-Wasserstoff-Schwingungen des
polymeren Grundgerüsts zuzuordnen, wie sie auch bei den
anderen untersuchten Zwischenschichtmaterialien vorkom-
men. Interessant und spezifisch für das Ionomer sind die
Banden bei 1700 cm−1 sowie 1565 cm−1 und 1405 cm−1.
Diese Banden stehen mit den ionischen Gruppen im Poly-
mer in Verbindung. So zeigt die Bande bei 1700 cm−1 die
charakteristische Schwingung der Kohlenstoff-Sauerstoff-
Gruppe einer freien Carbonsäure, wohingegen die Bande
bei 1565 cm−1 ebenso wie diejenige bei 1405 cm−1 der über
Zink-Ionen neutralisierten Carboxylatgruppe zuzuordnen
sind.142
142 Vergleiche hierzu den chemischen Aufbau und die chemische Struktur
von Ionomeren im Abschnitt 4.1.5 sowie Coleman 1990.
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Wellenzahl Strukturmerkmal Bemerkungen
3700 - 3100 cm−1 -OH
2920 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
2850 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
1700 cm−1 -C=O freie Carbonsäure
1565 cm−1 -COO− Carboxylatgruppe
1465 cm−1 -CH2 Polymerrückgrat
1405 cm−1 -COO− Carboxylatgruppe
1380 cm−1 -CH3 Endgruppen
1250 cm−1 -C-O freie Carbonsäure
Tafel 17 FT-IR Absorpti-
onsbanden für Ionomere
und die dazugehörigen
Strukturmerkmale.
Zusammenfassung
Über die Methode der Infrarotspektroskopie ist es möglich,
über charakteristische Schwingungsbanden Aussagen zu
chemischen Strukturelementen der untersuchten Zwischen-
schichtmaterialien zu erhalten. Zusammen mit einem Daten-
bankvergleich und der Kenntnis der chemischen Struktur kön-
nen die Schwingungsbanden eindeutig den Strukturelemen-
ten zugeordnet werden.
Stabilisatoren und andere Additive sind üblicherweise nur
in geringen Mengen dem Polymer zugesetzt, so dass diese
Substanzen im Vergleich nur sehr schwache Banden zeigen.
Gegebenenfalls liegen diese auch innerhalb der Messunge-
nauigkeit des Systems und sind daher nicht detektierbar. Da-
mit kann ausschließlich bei der EVA-Folie von STR Photocap
und der Schallschutz-PVB-Folie der Einsatz von Anti-Block-
Mitteln festgestellt werden.
9.1.5 Lichttechnische Eigenschaften
Die Messung der lichttechnischen Eigenschaften erlaubt es,
eine Einschätzung zur Durchlässigkeit der Materialien und
Verbunde für Strahlung im sichtbaren und ultravioletten Be-
reich vorzunehmen und damit Aussagen zur Herstellungsgüte
der Verbundgläser und der Transparenz dieser zu treffen.
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Ethylen-Vinylacetat
Im Diagramm in Bild 75 sind die Ergebnisse der Lichttrans-
missionsmessungen an Verbundgläsern mit den untersuch-
ten Zwischenschichtmaterialien aus Ethylenvinylacetat darge-
stellt.
Bild 75 Lichttransmissions-
spektrum von Verbundglä-
sern aus zwei Scheiben
Weißglas mit einer Folie
aus Ethylenvinylacetat von
Etimex (rote Kurve) und
einer Folie aus Ethylenvi-
nylacetat von STR Photocap
(orange Kurve) im Wellen-
längenbereich von 280 nm
bis 780 nm. Als Referenz ist
das Ergebnis für zwei Ein-
zelscheiben aus Weißglas
(schwarze Kurve) gleicher
Nenndicke angegeben.
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Verglichen mit der Referenz aus unlaminierten Weißglas-
scheiben ist zu erkennen, dass das Zwischenschichtmaterial
für die Transmission im ultravioletten Bereich verantwortlich
ist und diese fast vollständig unterdrückt. Bis zu einer Wellen-
länge von 360 nm findet keine Transmission im UV-Bereich
statt. In einem Übergangsbereich bis rund 430 nm nimmt die
Transmission kontinuierlich zu und im Bereich des sichtbaren
Lichts wird die Lichtdurchlässigkeit komplett durch die ver-
wendeten Glasscheiben bestimmt und begrenzt.
Diese Kurvenverläufe legen die Vermutung nahe, dass die
untersuchten EVA-Zwischenschichtmaterialien mit Licht-
schutzmitteln modifiziert sind. So liegt die Wellenlänge, bei
welcher der größtmögliche photochemische Abbau stattfin-
det bei circa 300 nm. Durch den Einsatz von UV-Absorbern
wird die schädliche UV-Strahlung in Wärmeenergie umge-
wandelt beziehungsweise mittels Radikalfängern werden sich
bei der Abbaureaktion bildende freie Radikale gebunden und
dadurch unschädlich gemacht.143
143 Vergleiche hierzu Nentwig 2006, Seite 183f.
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Polyvinylbutyral
Die lichttechnischen Eigenschaften der Prüfscheiben mit den
Zwischenschichten aus Polyvinylbutyral (Bild 76) unterschei-
den sich bezüglich des Kurvenverlaufs der Lichtransmission
untereinander. So ist das Transmissionsspektrum der Trosifol
Schallschutzfolie im Vergleich zu den beiden anderen PVB-
Folien, wenn auch nur geringfügig, in den Bereich geringerer
Wellenlängen verschoben. Als Grund dafür lässt sich die Än-
derung in der chemischen Zusammensetzung hinsichtlich
des Weichmachergehalts sehen. Durch den steigenden An-
teil des Weichmachers im Polymer verschlechtern sich meist
andere Eigenschaften, wie beispielsweise die UV-Absorption.
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Bild 76 Lichttransmissions-
spektrum von Verbundglä-
sern aus zwei Scheiben
Weißglas mit einer Stan-
dardfolie aus Polyvinyl-
butyral (rote Kurve), einer
Folie für die Einbettung
von Solarzellen (orange
Kurve) und einer Folie aus
Polyvinylbutyral für Schall-
schutzanwendungen (grüne
Kurve) im Wellenlängen-
bereich von 280 nm bis
780 nm. Als Referenz ist
das Ergebnis für zwei Ein-
zelscheiben aus Weißglas
(schwarze Kurve) gleicher
Nenndicke angegeben.
Wie bereits auch bei den verschiedenen Prüfkörpern mit
EVA-Zwischenschichten wird auch bei diesen Laminaten
die Transmission im UV-Bereich durch das Folienmaterial
bestimmt und dadurch fast komplett unterbunden. So findet
auch bei den PVB-Folien bis zu einem Wellenlängenbereich
von 360 nm eine fast vollständige Unterdrückung der Trans-
mission statt. Anschließend nimmt die Transmission für al-
le Materialien stetig zu und erreicht bei einer Wellenlänge
von rund 400 nm für die Schallschutzfolie beziehungswei-
se 410 nm für die Bau- und Solarfolie ihren Maximalwert.
Ab dem Wellenlängenbereich oberhalb von 410 nm, also im
sichtbaren Spektralbereich, sind die Glasscheiben der für die
Transmission limitierende Faktor.
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Thermoplastisches Polyurethan
Die Ergebnisse der Lichttransmissionsmessungen an Ver-
bundgläsern mit den thermoplastischen Polyurethanen sind
in Bild 77 dargestellt.
Bild 77 Lichttransmissions-
spektrum von Verbundglä-
sern aus zwei Scheiben
Weißglas mit einer Stan-
dardfolie aus Thermoplas-
tischem Polyurethan (rote
Kurve) und einer Folie aus
Thermoplastischem Po-
lyurethan zum Schutz vor
ballistischen Einwirkungen
(orange Kurve) im Wellen-
längenbereich von 280 nm
bis 780 nm. Als Referenz ist
das Ergebnis für zwei Ein-
zelscheiben aus Weißglas
(schwarze Kurve) gleicher
Nenndicke angegeben.
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Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse fallen bei den beiden
untersuchten Polyurethan-Zwischenschichten sofort die si-
gnifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Materialien
auf. So zeigt die Huntsman TPU-Folie für ballistische Anwen-
dungen (PE193, orangefarbene Kurve) einen sich von den
anderen betrachteten Materialien gänzlich unterscheidenden
Kurvenverlauf. So folgt der Kurvenverlauf des Laminats mit
dieser Zwischenschicht bereits im UV-Bereich demjenigen
des reinen Weißglases. Ab einem Wellenlängenbereich von
etwa 380 nm erreicht dann auch das Laminat den maxima-
len Transmissionswert, welcher durch das verwendete Glas
begrenzt wird. Im Gegensatz dazu wird durch den Einsatz
der Standard-TPU-Folie die Transmission im kompletten UV-
Bereich geblockt. Erst ab einer Wellenlänge von rund 390 nm
steigt die Transmission bis auf ihren Maximalwert bei etwa
420 nm an. Somit ist diese Zwischenschicht mit den anderen
beschriebenen Materialien hinsichtlich der lichttechnischen
Eigenschaften vergleichbar.
Da das Hauptanwendungsgebiet für Laminate mit der unter-
suchten Ballistik-Folie klar auf den Innenbereich ausgelegt
ist, wurde dieses Material nicht mit UV-Stabilisatoren modifi-
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ziert. Dieses Fehlen lässt sich bei der Messung der lichttech-
nischen Eigenschaften sehr gut nachweisen. Somit weisen
diese Laminate über den gesamten Messbereich annähernd
die gleiche Transmission, wie die Referenzscheiben ohne
Zwischenschicht, auf. Dadurch werden die optischen Eigen-
schaften dieser Verbundgläser fast ausschließlich durch die
eingesetzten Glasscheiben beeinflusst und bestimmt.
Ionomere
Das Bild 78 zeigt das Ergebnis der Lichttransmissionsmes-
sungen von Laminaten mit einer Ionomer-Zwischenschicht.
Auch diese Verbundgläser zeigen ein mit den anderen un-
tersuchten und beschriebenen Laminaten vergleichbares
Verhalten hinsichtlich ihrer lichttechnischen Eigenschaften.
Die Ionomer-Zwischenschicht führt wiederum zu einer voll-
ständigen Unterdrückung der Transmission im ultravioletten
Bereich. Erst oberhalb von 360 nm nimmt die Transmissi-
on deutlich zu und erreicht bei einer Wellenlänge von rund
420 nm ihren Maximalwert, der anschließend von den licht-
technischen Eigenschaften des verwendeten Glases limitiert
wird.
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Bild 78 Lichttransmissions-
spektrum von Verbundglä-
sern aus zwei Scheiben
Weißglas mit einer Zwi-
schenschicht aus einem
Ionomer von DuPont
(orange Kurve) im Wellen-
längenbereich von 280 nm
bis 780 nm. Als Referenz ist
das Ergebnis für zwei Ein-
zelscheiben aus Weißglas
(schwarze Kurve) gleicher
Nenndicke angegeben.
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Zusammenfassung
In der nachfolgenden Tabelle (Tafel 18) sind die Transmissi-
onsgrade für den UV-Bereich und den Bereich des sichtba-
ren Lichts zusammengefasst dargestellt. Die Berechnung der
Transmissionsgrade basiert dabei auf dem in EN 410 festge-
legten144 und im Abschnitt 7.4 beschriebenen Verfahren. Für
die Berechnung werden die vorab in den Diagrammen vorge-
stellten Messergebnisse der einzelnen Zwischenschichtma-
terialien verwendet. Weiterhin dienen diese Ergebnisse als
Referenzwerte für ungealterte Prüfscheiben und können im
weiteren Verlauf der Untersuchungen mit den Messergebnis-
sen der gealterten Verbundgläser verglichen werden.
Tafel 18 Zusammen-
stellung der nach EN
410 ermittelten UV- und
Licht-Transmissionsgrade
für mit verschiedenen
Zwischenschichten herge-
stellten Verbundgläsern und
Verbund-Sicherheitsgläsern.
Als Referenz dient das
Ergebnis für zwei Einzel-
scheiben aus Weißglas
gleicher Nenndicke.
Zwischenschicht UV-
Transmission
Licht-
Transmission
Etimex 486.00 6,7 % 89,7 %
STR Photocap 15420 8,6 % 89,4 %
Trosifol R15 1,4 % 90,8 %
Trosifol R40 1,3 % 91,0 %
Trosifol SC 2,0 % 90,9 %
Huntsman PE399 0,1 % 89,7 %
Huntsman PE193 73,3 % 90,8 %
DuPont SG 1,1 % 90,3 %
9.2 Künstliche Alterungen
Die Zwischenschichtmaterialien und die verschiedenen mit
diesen Zwischenschichten hergestellten Laminate werden
den in Abschnitt 8.2 beschriebenen künstlichen, beschleunig-
ten Alterungsszenarien unterworfen. Nach Abschluss dieser
Tests werden die Materialien hinsichtlich der chemischen und
physikalischen Veränderungen mittels den bereits vorgestell-
ten thermischen und spektroskopischen Methoden charakte-
risiert. Die Laminate werden entsprechend den Normen unter
dem Gesichtspunkt optischer Veränderungen, wie Blasen-
bildung, Trübungen oder Delaminationen untersucht und die
lichttechnischen Eigenschaften spektroskopisch ermittelt. Die
auftretenden Effekte sind in den nachfolgenden Abschnitten,
144 Vergleiche hierzu EN 410.
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nach den Alterungsszenarien unterteilt, zusammengefasst
dargestellt.
9.2.1 Einwirkung erhöhter Temperatur
Bei der Lagerung unter der Einwirkung erhöhter Temperatur,
dem sogenannten Bake-Test, werden die Prüfkörper einem
definierten Temperaturprogramm, wie in Abschnitt 8.2.1 be-
schrieben, unterworfen. Dabei lassen sich über die einzelnen
Temperaturstufen und Zeiten im Verlauf dieses Alterungstests
verschiedene Effekte feststellen.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die auftretenden
Effekte und Veränderungen nach der Temperaturlagerung für
die verschiedenen Verbundgläser nach den Zwischenschicht-
materialien getrennt beschrieben.
Ethylen-Vinylacetat
Bei den getesteten Verbundgläsern, die mit der Ethylen-Vinyl-
acetat-Zwischenschicht der Firma Etimex hergestellt worden
sind, sind nur bei einem der getesteten Prüfkörper einige we-
nige Luftblasen zwischen den beiden Glasscheiben entstan-
den (Bild 79). Diese bildeten sich bei einer Temperatur von
110 ◦C und haben einen Durchmesser von 1 bis 2 mm. Die
weiteren Laminate zeigten während des gesamten Prüfab-
laufs keine Lufteinschlüsse in Form von Blasen. Delamina-
tionen und Trübungen weisen keine der untersuchten Prüf-
körper auf. Somit erfüllen alle Prüfkörper in dieser Form die
Vorgaben der DIN EN ISO 12543-4 (Dezember 2011) hin-
sichtlich der Beständigkeit gegenüber hohen Temperaturen.
Vergleichbar damit sind auch die Ergebnisse, die die La-
minate mit der EVA-Folie der Firma STR Photocap liefern
(Bild 80). Auch bei diesen Verbundgläsern treten keine Trü-
bungen oder Delaminationen auf. Einzig ein Prüfkörper zeigt
im Randbereich einzelne Luftblasen mit einem Durchmesser
von weniger als 1 mm. Das Auftreten der Blasen findet bei
dieser Materialkombination erst bei einer Lagerungstempera-
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Bild 79 Prüfkörper
mit Etimex 486.00-
Zwischenschicht nach
dem Baketest. Die Bildung
kleiner Luftblasen ist zu
erkennen.
10 mm 
10 mm 
tur von 140 ◦C auf. Somit sind auch diese Laminate hinsicht-
lich der Beständigkeit gegenüber hohen Temperaturen als
ein dem Verbundsicherheitsglas gleichzusetzender Verbund
anzusehen.
Bild 80 Prüfkörper mit
STR Photocap 15420-
Zwischenschicht nach dem
Baketest. Dabei ist die Bil-
dung kleiner Luftblasen zu
erkennen.
10 mm 
10 mm 
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Polyvinylbutyral
Die Lagerung bei erhöhter Temperatur wurde mit Verbund-
gläsern durchgeführt, die mit den drei verschiedenen PVB-
Zwischenschichten der Firma Trosifol hergestellt worden sind.
In den nachfolgenden Bildern sind die dabei auftretenden
optischen Veränderungen an den Laminaten dokumentiert.
Die Verbünde mit der R15-Zwischenschicht für Standard-
Verbundsicherheitsgläser weisen nach der Temperaturlage-
rung in allen untersuchten Prüfkörpern eine mehr oder weni-
ger ausgeprägte Blasenbildung auf (Bild 81). Die Blasen ha-
ben Durchmesser von bis zu 6 mm und bildeten sich ab einer
Lagerungstemperatur von 130 ◦C. Andere optische Verände-
rungen an den Prüfkörpern, wie Delaminationen, Trübungen
oder Verfärbungen lassen sich nach der Lagerung bei erhöh-
ter Temperatur nicht feststellen. Damit erfüllen die Prüfkörper
die Anforderungen an Verbundsicherheitsglas nach der aktu-
ell gültigen Ausgabe der Norm DIN EN ISO 12543-4 (Dezem-
ber 2011).
10 mm 
10 mm 
Bild 81 Prüfkörper mit Tro-
sifol R15-Zwischenschicht
nach dem Baketest. Deut-
lich sind die entstandenen
Blasen zu erkennen.
Die Verbundgläser mit PVB-Folie Trosifol R40 für Anwendun-
gen in der Photovoltaik-Industrie als Zwischenschichtmaterial
reagieren untereinander sehr unterschiedlich auf die Lage-
rung bei hoher Temperatur (Bild 82). So weist ein Prüfkörper
über den gesamten Alterungstest keine optischen Verände-
rungen oder Blasenbildungen auf, wohingegen sich in den
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beiden anderen Prüfkörpern eine bzw. einige wenige Luftbla-
sen mit einem Durchmesser von bis zu 5 mm gebildet haben.
Auch die Temperaturstufe, bei der die Blasen auftreten, unter-
scheidet sich stark zwischen den beiden Prüfkörpern. So sind
beim Prüfkörper 2 die Blasen bereits bei einer Temperatur
von 110 ◦C aufgetreten, wohingegen die Blasenbildung beim
Prüfkörper 3 erst bei 150 ◦C einsetzt. Doch auch mit diesen
Unterschieden zwischen den einzelnen Laminaten sind diese
Verbünde konform mit den Anforderungen der entsprechen-
den Norm, da neben den Blasen bei hohen Temperaturen
keine Trübungen, Delaminationen oder Verfärbungen festzu-
stellen sind.
Bild 82 Prüfkörper mit Tro-
sifol R40-Zwischenschicht
nach dem Baketest. Deut-
lich sind die entstandenen
Blasen zu erkennen.
10 mm 
10 mm 
Blasenbildung ist auch bei den drei untersuchten Prüfkör-
pern der Verbundgläser mit der Schallschutzfolie Trosifol SC
aufgetreten (Bild 83). Untereinander unterscheiden sich die
Prüfkörper hinsichtlich der Anzahl und Größe der gebildeten
Luftblasen und in der Temperatur, bei der die Blasenbildung
einsetzte. Beim Prüfkörper 2 ist die Ausbildung der Blasen
bereits bei einer Lagerungstemperatur von 110 ◦C eingetre-
ten. Gleichzeitig haben die dabei gebildeten Fehlstellen einen
Durchmesser von bis zu 12 mm. Die beiden anderen Prüfkör-
per weisen deutlich kleinere Blasen mit einer Größe von bis
zu 7 mm auf, wobei diese bei einer Temperatur von 140 ◦C
bzw. 150 ◦C auftreten. Analog zu den bereits beschriebe-
nen Verbundgläsern mit den anderen PVB-Folien sind auch
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bei den Laminaten mit der Schallschutzfolie keine Trübungen
oder Delaminationen zu erkennen. Die Anforderungen an die
Norm DIN EN ISO 12543-4 sind somit auch in diesem Fall
erfüllt.
10 mm 
10 mm 
Bild 83 Prüfkörper mit
Trosifol SC-Zwischenschicht
nach dem Baketest. Deut-
lich sind die entstandenen
Blasen zu erkennen.
Thermoplastisches Polyurethan
Die Prüfkörper der Verbundgläser mit der Huntsman Krystal-
flex PE399-Zwischenschicht zeigen ein sehr homogenes Ver-
halten untereinander. Die auftretenden optischen Verände-
rungen, die sich wie bei den anderen bisher beschriebenen
Materialkombinationen nur auf die Bildung von Luftblasen be-
schränken, lassen sich bei allen Prüfkörpern finden (Bild 84),
sind gleichmäßig über die gesamte Fläche verteilt und treten
jeweils erst bei einer Lagerungstemperatur von 140 ◦C bzw.
150 ◦C auf. Die Größe der Fehlstellen liegt in einem Bereich
weniger als 1 mm. Wiederrum sind Delaminationen, Trübun-
gen oder Verfärbungen der Zwischenschicht über den ge-
samten Testablauf der Temperaturlagerung nicht aufgetreten.
Dadurch erfüllen auch diese Verbundgläser die Anforderun-
gen der Norm an die Beständigkeit gegenüber hohen Tempe-
raturen gemäß DIN EN ISO 12543-4.
Das Bild 85 zeigt die geprüften Verbundgläser mit der Zwi-
schenschicht Krystalflex PE193 der Firma Huntsman.
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Bild 84 Prüfkörper mit
Huntsman Krystalflex
PE399-Zwischenschicht
nach dem Baketest. Deut-
lich sind die entstandenen
kleinen Blasen zu erkennen.
10 mm 
10 mm 
Bild 85 Prüfkörper mit
Huntsman Krystalflex
PE193-Zwischenschicht
nach dem Baketest. Deut-
lich sind die entstandenen
Blasen zu erkennen.
10 mm 
10 mm 
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Nach der Lagerung bei erhöhten Temperaturen weisen alle
drei Prüfkörper ab einer Lagerungstemperatur von 140 ◦C
eine nicht unwesentliche Anzahl an Luftblasen, verteilt über
die gesamte Prüfscheibe, auf. Die Durchmesser dieser Luft-
einschlüsse erreichen Größen von bis zu 10 mm. Trübungen
oder Delaminationen, die als optischen Fehler Rückschlüsse
auf ablaufende Materialveränderungen zulassen, sind nicht
sichtbar. Somit ist auch die Materialkombination mit dieser
TPU-Zwischenschicht mit der entsprechenden Norm hinsicht-
lich der Lagerung bei hohen Temperaturen konform.
Ionomere
Ein anderes Bild zeigt sich bei den Prüfkörpern mit der Iono-
mer-Zwischenschicht von DuPont. Nur eine der drei Laminate
weist während der Temperaturlagerung ab einer Temperatur
von 110 ◦C eine einzelne Luftblase mit einem Durchmesser
von 3 mm auf. Die beiden anderen Prüfkörper sind hinsicht-
lich der Bildung von Luftblasen vollständig fehlerfrei. Demge-
genüber treten bei dieser Materialkombination Trübungen im
Randbereich auf.
10 mm 
10 mm 
Bild 86 Prüfkörper mit
DuPont SG-Zwischenschicht
nach dem Baketest. Hier
sind die Trübungen deutlich
zu erkennen.
Diese optische Veränderung ist sehr gut auf den in Bild 86
dargestellten Fotos zu erkennen. Eine Zuordnung zu einer
Lagerungstemperatur und damit auch eine Einschätzung hin-
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sichtlich der Norm ist bei diesen Trübungen nicht möglich, da
diese Effekte erst bei abgekühlten Laminaten nach Beendi-
gung des Alterungstests sichtbar sind. Prinzipiell sind aber
diese Veränderungen der optischen Eigenschaften kritisch
und sollten mit weiteren Versuchen detaillierter beschrieben
werden.
Zusammenfassung
Werden die einzelnen Ergebnisse der Temperaturlagerung
im Zusammenhang betrachtet, ergibt sich daraus, dass die
Einwirkung erhöhter Temperatur besonders die Bildung von
Luftblasen innerhalb des Laminats an der Grenzfläche zwi-
schen Glas und Zwischenschicht fördern kann. Die Blasen
bilden sich in unterschiedlichen Ausprägungen bei einigen
der geprüften Verbundgläser unabhängig der verarbeiteten
Zwischenschicht. Als Grund für die Bildung der Luftblasen
stellt sich ein unzureichender Vorverbund in der Verbund-
glasherstellung dar. Dabei verbleibt zu viel Restluft zwischen
den Glasscheiben und der Zwischenschicht, welcher im an-
schließenden Autoklaven- oder Laminierprozess durch die
vorherige Randversiegelung nicht mehr entweichen kann.
Delaminationen als weiteres Beurteilungskriterium treten
bei keinem der untersuchten Verbundgläser auf. Trübun-
gen zeigen sich einzig bei den Prüfkörper mit der Ionomer-
Zwischenschicht. Hinsichtlich der Anforderungen an Verbund-
und Verbundsicherheitsgläser aus der DIN EN ISO 12543-
4 erfolgen diese Veränderungen allesamt außerhalb des für
den Verbund kritischen Temperaturbereichs. In der Tafel 19
ist die Bildung der Blasen hinsichtlich der Temperaturstufe
zusammengefasst, bei der diese erstmalig aufgetreten sind.
Auch wenn Temperaturen von 100 ◦C und darüber für norma-
le Anwendungen von Verbund- und Verbundsicherheitsglas in
der Fassade nicht zu erwarten sind, lassen sich aus diesem
Test darüber hinaus Erkenntnisse zur Verarbeitungsqualität
der Laminate gewinnen. Besonders vor diesem Hintergrund
sind die Ergebnisse von Interesse, da für einen dauerhaften
Verbund eine hohe Prozesssicherheit aus Vorverbund und
Lamination gewährleistet sein muss.
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Material Probe Auftreten von Blasen
10
0
◦ C
11
0
◦ C
12
0
◦ C
13
0
◦ C
14
0
◦ C
15
0
◦ C
Etimex 486.00 PK 01
PK 02 X X X X X
PK 03
STR Photocap 15420 PK 01
PK 02
PK 03 X X
Trosifol R15 PK 01 X
PK 02 X X X
PK 03 X X X
Trosifol R40 PK 01
PK 02 X X X X X
PK 03 X
Trosifol SC PK 01 X
PK 02 X X X X X
PK 03 X X
Huntsman PE 399 PK 01 X X
PK 02 X
PK 03 X
Huntsman PE 193 PK 01 X X
PK 02 X
PK 03 X X
DuPont SG PK 01
PK 02
PK 03 X X X X X
Tafel 19 Blasenbildung in
den Glas-Glas-Laminaten
während der Einwirkung
erhöhter Temperatur.
9.2.2 Klimawechsellagerung
Die Versuche zur Beständigkeit der Verbund- und Verbundsi-
cherheitsgläser unter unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen werden, wie in Abschnitt 8.2.2 beschrieben, durch-
geführt. Von Interesse sind dabei Effekte, die sich auf die
thermische Ausdehnung der unterschiedlichen Materialien
zurückführen lassen, sowie der Einfluss von Feuchtigkeit auf
den Randbereich der Verbundgläser. Dadurch können De-
laminationen der Zwischenschichtmaterialien und Trübun-
gen innerhalb der Zwischenschichten auftreten, welche mit
strukturellen und chemischen Veränderungen der Zwischen-
schichtmaterialien einhergehen. Die einzelnen Materialkom-
binationen und die bei der Klimawechsellagerung aufgetrete-
nen Effekte werden nachfolgend beschrieben.
123
Ethylen-Vinylacetat
Während der Klimawechsellagerung tritt bei einem der Prüf-
körper mit der EVA-Zwischenschicht der Firma Etimex ein
Riss in einer Glasscheibe entlang einer Längsseite auf (siehe
Bild 87).
Bild 87 Prüfkörper
mit Etimex 486.00-
Zwischenschicht nach
dem Klimawechseltest.
Deutlich ist der Riss einer
Glasscheibe erkennbar.
10 mm 
Entlang dieses Risses bilden sich im weiteren Prüfablauf eine
Vielzahl von Luftblasen in der Zwischenschicht beziehungs-
weise zwischen der Zwischenschicht und der Glasscheibe.
Diese Rissbildung kann durch die unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungen der beiden Materialien hervorgerufen
werden. Daneben können aber auch eine ungleichmäßige
Temperaturverteilung innerhalb des Prüfkörpers während
der Prüfung oder bereits vorhandene Vorschädigungen der
Glasscheibe die Rissbildung ausgelöst haben. Neben dem
beschriebenen Riss zeigen alle Prüfkörper einige kleine Luft-
blasen im Größenbereich von unter 1 mm, die sich jeweils in
den Eckbereichen der Laminate bilden.
Bild 88 Prüfkörper mit
STR Photocap 15420-
Zwischenschicht nach
dem Klimawechseltest.
Die gezeigte Fehlstelle
stammt bereits aus dem
Herstellprozess.
10 mm 
Im Gegensatz zur EVA-Zwischenschicht der Firma Etimex
treten bei dem Material der Firma STR Photocap weder op-
tische Veränderungen, wie Blasen, Trübungen oder Delami-
nationen auf, noch führt die Klimawechsellagerung zur Aus-
bildung von Spannungsrissen innerhalb der einzelnen Mate-
rialien. Das Bild 88 zeigt somit keine Fehlstellen oder andere
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Materialveränderungen, welche nicht bereits während des
Herstellprozesses entstanden sind.
Polyvinylbutyral
Die Laminate mit den verschiedenen Polyvinylbutyral-Zwi-
schenschichten verhalten sich bei der Prüfung unter wech-
selnden klimatischen Bedingungen untereinander vergleich-
bar. Die Bilder 89, 90 und 91 zeigen ausgewählte Prüfschei-
ben nach der Klimawechsellagerung.
10 mm 
Bild 89 Prüfkörper mit Tro-
sifol R15-Zwischenschicht
nach dem Klimawechseltest.
10 mm 
Bild 90 Prüfkörper mit Tro-
sifol R40-Zwischenschicht
nach dem Klimawechseltest.
10 mm 
Bild 91 Prüfkörper mit
Trosifol SC-Zwischenschicht
nach dem Klimawechseltest.
Optische oder chemisch-physikalische Materialveränderun-
gen beschränken sich auf einzelne wenige Blasen in den
Eck- und Randbereichen der Prüfkörper, welche aber ver-
nachlässigt werden können, wenn die Norm DIN EN ISO
12543-4 für die Temperaturlagerung entsprechend auch für
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diese Prüfung Anwendung findet. Dabei werden Fehler in
einem Randbereich von 15 mm um eine Originalkante be-
ziehungsweise 20 mm um eine geschnittenen Kante nicht
berücksichtigt.
Thermoplastisches Polyurethan
Die Prüfscheiben mit den beiden Zwischenschichten aus
thermoplastischem Polyurethan haben den Klimawechseltest
ohne das Auftreten optischer Defekte absolviert. Bei keinem
der Prüfkörper treten Blasen, Delaminationen oder Trübun-
gen auf, noch konnten Spannungsrisse oder Ähnliches fest-
gestellt werden. Die Ergebnisse sind in den Bildern 92 und 93
wiedergegeben.
Bild 92 Prüfkörper mit
Huntsman Krystalflex
PE399-Zwischenschicht
nach dem Klimawechseltest.
10 mm 
Bild 93 Prüfkörper mit
Huntsman Krystalflex
PE193-Zwischenschicht
nach dem Klimawechseltest.
10 mm 
Ionomere
Wie auch schon die Verbundgläser mit den TPU-Zwischen-
schichten, bestehen auch die Laminate mit der Ionomer-Zwi-
schenschicht den Klimawechseltest ohne optische Verände-
rungen oder Defekte im Verbund zwischen den Glasscheiben
und der Zwischenschicht. Die Auffälligkeiten, die im Bild 94
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zu erkennen sind, resultieren aus Fehlern beim Wasserstrahl-
schneiden größerer Scheibenformate in die gewünschte Grö-
ße der Prüfkörper.
10 mm 
Bild 94 Prüfkörper mit
DuPont SG-Zwischenschicht
nach dem Klimawech-
seltest. Erkennbare De-
fekte stammen aus der
Probenherstellung.
Zusammenfassung
Die Lagerung unter wechselnden klimatischen Bedingungen
soll das Verhalten der Bauteile während der Nutzungsdauer
unter einem realistischen Klima mit wechselnden Tempera-
turen und unterschiedlichen Feuchtigkeitsgraden abbilden.
Diese Änderungen sind im Tages- und Nachtverlauf bezie-
hungsweise innerhalb eines Jahres zu erwarten und können
durch die Einbausituation verstärkt oder abgemildert wer-
den. Dabei erfolgt aber die künstliche Alterung mit deutlich
erhöhten Belastungen, als sie unter Einbaubedingungen zu
erwarten sind, hier besonders in Form der Rampen mit de-
nen die einzelnen klimatischen Niveaus von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit verändert werden.
Die Auswertung der optischen Veränderungen hinsichtlich
Blasenbildung, Delaminationen und Trübungen zeigt bei kei-
nem der untersuchten Prüfkörper kritische Effekte, die auf ein
vorzeitiges Versagen des Verbundes und damit des Bauteils
oder der Konstruktion schließen lassen. Einzig die Entste-
hung eines Risses in einem EVA-Verbund stellt einen kriti-
schen Defekt dar. Eine eingehende Untersuchung der Riss-
bildung kann Aufschlüsse zur Ursache dieses Effekts geben
und klären, ob unterschiedliche thermische Ausdehnungen
der Materialien, Vorschädigungen des Glases oder die ver-
schärften Testbedingungen der Klimawechsellagerung nach
DIN EN ISO 9142 Grund dafür sind.
So sind, in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 12543-4, die
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auftretende Effekte, so denn überhaupt Veränderungen op-
tisch wahrnehmbar sind, immer eng auf die Rand- oder Eck-
bereiche der Prüfkörper begrenzt und dürfen somit bei der
Bewertung der Dauerhaftigkeit vernachlässigt werden. Unter
diesem Gesichtspunkt sind keine negativen Effekte für einen
dauerhaften Einsatz der untersuchten Zwischenschichtmate-
rialien als Verbundfolien für die Verbundglas- und Verbundsi-
cherheitsglasherstellung zu erwarten.
9.2.3 Korrosionsprüfung
Salze und andere aggressive Medien können während der
Lebensdauer verschiedener Bauteile und Komponenten zu
einer negativen Beeinflussung der optischen und mechani-
schen Eigenschaften der eingesetzten Materialien führen. Die
zur Untersuchung dieser Auswirkungen durchgeführte Kor-
rosionsprüfung ist in Abschnitt 8.2.3 beschrieben. Die Beein-
flussung der Materialeigenschaften ist dabei auf chemische
Reaktionen zwischen dem Schadmedium und den Zwischen-
schichtmaterialien beziehungsweise der Gläser, sowie auf
physikalische Prozesse, wie die Einlagerung von Fremdmo-
lekülen in die Zwischenschicht und einer damit verbundenen
Quellung, zurückzuführen.
In den folgenden Abschnitten werden die auftretenden op-
tischen Effekte im Verbund und in den einzelnen Zwischen-
schichten beschrieben und bewertet.
Ethylen-Vinylacetat
Die Lagerung der Prüfkörper mit EVA-Folien der Firma Eti-
mex im aggressiven Natriumchlorid-Schadmedium führt zur
Bildung von wenigen kleinen Luftblasen in der Zwischen-
schicht beziehungsweise an der Grenzschicht vom Folien-
material zur Glasscheibe. Diese Defekte lassen sich einzig in
einem eng begrenzten Randbereich der Laminate feststellen,
wobei die Größe der einzelnen Luftblasen einen Durchmes-
ser von 1 mm nicht überschreiten (siehe Bild 95). Andere als
kritisch zu bewertende optische Veränderungen, wie Delami-
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nationen, Trübungen oder Verfärbungen lassen sich bei den
untersuchten Prüfkörpern nicht erkennen.
10 mm 
Bild 95 Prüfkörper
mit Etimex 486.00-
Zwischenschicht nach
dem Korrosionstest.
Nur eines der Laminate, welche mit der EVA-Folie der Firma
STR Photocap hergestellt worden ist, zeigt, wie bei den oben
beschriebenen Prüfkörpern, kleine Luftblasen im Randbe-
reich der Scheibe. Die Anzahl und die Größe der Defekte ist
ebenfalls vergleichbar. Darüber hinaus treten keine weiteren
Schädigungen auf, die sich rein optisch wahrnehmen lassen,
wie es im Bild 96 dargestellt ist.
10 mm 
Bild 96 Prüfkörper mit
STR Photocap 15420-
Zwischenschicht nach dem
Korrosionstest.
Polyvinylbutyral
Die Prüfkörper mit den PVB-Folien reagieren auf die Lage-
rung unter der Salzsprühnebelatmosphäre mit einer mehr
oder weniger stark ausgeprägten Delamination. Ein Laminat
mit der Standard-Baufolie ist von deutlichen Delaminationen
im Randbereich gekennzeichnet, wie im Bild 97 zu sehen.
Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit des gesamten Verbunds sind
solche Delaminationen als kritisch zu bewerten, da diese De-
fekte Angriffspunkte für weitergehende Schädigungen dar-
stellen können. Aufgrund des nicht mehr vorhandenen Ver-
bunds ist ein Angriff von Schadmedien und Feuchtigkeit in
immer tiefere Bereiche des Laminats möglich, wodurch der
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Effekt der Delamination noch weiter verstärkt und beschleu-
nigt werden kann. Die beiden anderen untersuchten Prüfkör-
per werden durch das Alterungsszenario hinsichtlich optisch
wahrnehmbarer Veränderungen nicht geschädigt.
Bild 97 Prüfkörper mit Tro-
sifol R15-Zwischenschicht
nach dem Korrosionstest.
Die Delaminationen sind auf
dem Bild nicht erkennbar.
10 mm 
Die Delaminationen, welche bei den einzelnen Laminaten mit
der Solar-Folie auftreten, erstrecken sich nur im äußersten
Randbereich, maximal 2 mm von den Kanten entfernt. Unter
Berücksichtigung der Vorgaben der DIN EN ISO 12543-4 für
die Einschätzung optischer Defekte sind diese Delaminatio-
nen in einem Bereich, der für die Beurteilung der Güte nicht
herangezogen wird. Dessen ungeachtet können auch die-
se geringen Haftungsverluste zwischen Glas und Zwischen-
schicht im weiteren Einsatz zu Problemen führen, wenn sich
die Schädigungen davon ausgehend fortsetzen und ausbrei-
ten. Das Bild 98 zeigt beispielhaft einen gealterten Prüfkör-
per.
Bild 98 Prüfkörper mit Tro-
sifol R40-Zwischenschicht
nach dem Korrosionstest.
Die Delaminationen sind auf
dem Bild nicht erkennbar.
10 mm 
Die Laminate mit der PVB-Schallschutzfolie zeigen vergleich-
bare Effekte, wie die Solar-Folie. Die Delaminationen, welche
während der Alterung auftreten, breiten sich etwa 5 mm aus-
gehend von den Kanten aus. Somit sind diese Effekte analog
zur Solar-Folie zu beurteilen. Weitere optische Veränderun-
gen, wie Trübungen, Blasenbildung oder Verfärbungen lassen
sich nicht feststellen, wie in Bild 99 zu erkennen ist.
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10 mm 
Bild 99 Prüfkörper mit
Trosifol SC-Zwischenschicht
nach dem Korrosionstest.
Die Delaminationen sind auf
dem Bild nicht erkennbar.
Thermoplastisches Polyurethan
Die untersuchten Laminate mit den unterschiedlichen TPU-
Zwischenschichten überstehen den Alterungstest unter der
Salzsprühnebelatmosphäre ohne optische Veränderungen
innerhalb der Prüfkörper. Die Bilder 100 und 101 zeigen ex-
emplarisch jeweils eines der geprüften Laminate.
10 mm 
Bild 100 Prüfkörper mit
Huntsman Krystalflex
PE399-Zwischenschicht
nach dem Korrosionstest.
10 mm 
Bild 101 Prüfkörper mit
Huntsman Krystalflex
PE193-Zwischenschicht
nach dem Korrosionstest.
Ionomere
Auch bei den Prüfkörpern mit der Ionomer-Zwischenschicht
treten, wie bereits bei den thermoplastischen Polyurethanen
als Zwischenschicht, keine optischen Veränderungen wäh-
rend der dreiwöchigen Lagerung in Natriumchlorid-Atmosphäre
auf, wie in Bild 102 zu erkennen ist.
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Bild 102 Prüfkörper mit
DuPont SG-Zwischenschicht
nach dem Korrosionstest.
10 mm 
Zusammenfassung
Mit der Korrosionsprüfung wird das Verhalten der Verbundglä-
ser unter Einwirkung aggressiver Medien simuliert. Durch den
Angriff von Chemikalien können Auslaugungs- oder Quel-
lungsprozesse ausgelöst werden, wodurch es zu Delamina-
tionen, Trübungen und Änderungen der mechanischen Eigen-
schaften der Verbünde kommen kann.
Die Ergebnisse der Korrosionsprüfung mit Natriumchlorid zei-
gen, dass Zwischenschichten aus Ethylen-Vinylacetat, ther-
moplastischem Polyurethan und Ionomeren tolerant auf die-
se äußeren Einflüsse reagieren. Einzig eine Blasenbildung
im Randbereich der Laminate mit EVA-Folien, welcher nach
Norm DIN EN ISO 12543-4 aber nicht für die Beurteilung der
Dauerhaftigkeit herangezogen wird, ist das Resultat des Alte-
rungsszenarios. Die Verbünde mit den verschiedenen PVB-
Folien sind durch eine von den Eckbereichen ausgehende
Delamination zwischen Glasscheiben und Zwischenschicht
gekennzeichnet. Das Auftreten dieser Delaminationen, wenn
auch nur in einem eng begrenzten Randbereich, ist als kri-
tisch zu betrachten. Durch diese Defekte wird die Möglichkeit
eines Eindringens von Schadmedien verstärkt, eine größere
Angriffsoberfläche geschaffen und damit das Fortschreiten
der Delamination gefördert.
9.2.4 Bestrahlungsprüfung
Die Bestrahlung von Bauteilen und Konstruktionen mit Licht
im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich führt zu ei-
nem erhöhten Energieeintrag in das Bauteil. Je nach Absorp-
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tionsvermögen der verschiedenen eingesetzten Materialien
resultieren aus diesem Energieeintrag chemische und phy-
sikalische Veränderungen, welche zu einer beschleunigten
Alterung und damit einhergehend zu einem möglicherweise
vorzeitigen Versagen der Konstruktion führen können.
Die visuell sichtbaren Materialveränderungen, die während
der Versuche, wie in Abschnitt 8.2.4 erläutert, durch physika-
lisch-chemische Reaktionen ausgelöst werden, sind die Basis
der eingehenden Beschreibung und Bewertung in diesem
Abschnitt.
Ethylen-Vinylacetat
Die Bilder 103 und 104 zeigen die optischen Veränderungen
der Verbundgläser nach der Bestrahlungsprüfung.
10 mm 
Bild 103 Prüfkörper
mit Etimex 486.00-
Zwischenschicht nach
der Bestrahlungsprüfung.
Blasenbildung in den Eckbereichen der einzelnen Prüfkörper
ist das optisch wahrnehmbare Ergebnis nach der Bestrah-
lungsprüfung bei den Laminaten mit der EVA-Folie der Firma
Etimex. Die auftretenden Fehler weisen dabei Durchmesser
im Bereich von weniger als 1 mm auf. Daneben sind während
der Lagerung bei einem Prüfkörper auch vereinzelte kleine
Luftblasen außerhalb des Rand- oder Eckbereichs aufgetre-
ten, die einen Durchmesser von bis zu 2 mm haben. Das Bild
103 zeigt exemplarisch eines der geprüften Laminate.
In Bild 104 ist ein Prüfkörper nach der Bestrahlungsprüfung
gezeigt, welcher als Zwischenschicht eine EVA-Folie der Fir-
ma STR-Photocap enthält. Alle Laminate dieses Aufbaus wei-
sen keine optischen Veränderungen auf, die durch dieses
Alterungsszenario hervorgerufen werden.
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Bild 104 Prüfkörper mit
STR Photocap 15420-
Zwischenschicht nach der
Bestrahlungsprüfung.
10 mm 
Polyvinylbutyral
Die Ergebnisse der drei verschiedenen, in den Untersuchun-
gen zum Einsatz kommenden, PVB-Folien zeigen sich unter-
einander sehr homogen. Alle durch UV-Bestrahlung gealterte
Prüfkörper sind durch geringfügige Delaminationen im Rand-
bereich gekennzeichnet. Dies ist gut in den nachfolgenden
Bildern 105 bis 107 zu erkennen. Daneben fällt eine leichte
gelbliche Verfärbung der einzelnen Laminate auf.
Bild 105 Prüfkörper
mit Trosifol R15-
Zwischenschicht nach
der Bestrahlungsprüfung.
10 mm 
Bild 106 Prüfkörper
mit Trosifol R40-
Zwischenschicht nach
der Bestrahlungsprüfung.
10 mm 
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10 mm 
Bild 107 Prüfkörper
mit Trosifol SC-
Zwischenschicht nach
der Bestrahlungsprüfung.
Thermoplastisches Polyurethan
Große Unterschiede innerhalb einer Produktgruppe treten
bei den getesteten Polyurethan-Zwischenschichtmaterialien
auf. Auf der einen Seite (Bild 108) verlässt die Standard-TPU-
Folie den Alterungstest ohne jegliche optischen Veränderun-
gen, wohingegen die Ballistik-Folie starke Defekte aufweist
(Bild 109). So treten bei dieser großflächige Delaminationen
auf, die sich, ausgehend von den Eckbereichen, entlang der
Kanten des Prüfkörpers ausweiten. Daneben sind die Ränder
der einzelnen Laminate mit einer durchgängigen Schicht klei-
ner Blasen gekennzeichnet und die Prüfkörper zeigen eine
deutliche gelbliche Verfärbung.
10 mm 
Bild 108 Prüfkörper
mit Huntsman Kry-
stalflex PE399-
Zwischenschicht nach
der Bestrahlungsprüfung.
10 mm 
Bild 109 Prüfkörper
mit Huntsman Kry-
stalflex PE193-
Zwischenschicht nach
der Bestrahlungsprüfung.
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Ionomere
Keine optischen Veränderungen und Defekte zeigen die Prüf-
körper mit der Ionomer-Zwischenschicht, wie in Bild 110 zu
erkennen ist.
Bild 110 Prüfkörper
mit DuPont SG-
Zwischenschicht nach
der Bestrahlungsprüfung.
10 mm 
Zusammenfassung
Die Ergebnisse der Bestrahlungsprüfung unterstreichen für
die Ballistikfolie Huntsman Krystalflex PE193 die bereits bei
den Messungen der Lichttransmission erhaltenen Aussa-
gen. So wird diese durch die Bestrahlung im ultravioletten
und sichtbaren Bereich geschädigt. Dabei treten durch das
Fehlen von UV-Stabilisatoren oder -Blockern großflächige
Delaminationen zwischen den Glasscheiben und der Zwi-
schenschicht auf. Diese Fehlstellen nehmen rund 50 % der
gesamten laminierten Fläche ein, wodurch dieser Verbund für
die weitere Anwendung unbrauchbar wird.
Die weiteren untersuchten Materialien werden durch die Be-
strahlung nicht oder nur geringfügig geschädigt, was sich
durch Blasenbildung in den Eckbereichen oder geringfügi-
ge Delaminationen zeigt. Die dabei auftretenden Fehlstel-
len liegen wiederum außerhalb des nach Norm DIN EN ISO
12543-4 bewerteten Bereichs der Prüfkörper.
9.3 Stoffliche Veränderungen
Neben den während der Alterung aufgetretenen und rein vi-
suell wahrnehmbaren Materialveränderungen, wie Blasen-
bildung, Delaminationen und Verfärbungen beziehungsweise
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Trübungen gehen damit auch stoffliche Veränderungen auf
chemischer und physikalischer Basis einher. Die dabei ablau-
fenden Reaktionen und Mechanismen sind in Kapitel 6 aus-
führlich dargelegt. In der nachfolgenden Auswertung wird sich
daher auf die messbaren Effekte und die Erklärung der Ent-
stehung dieser Effekte beschränkt. Betrachtet werden dabei
die thermomechanischen Eigenschaften, die Abbaubestän-
digkeit sowie Änderungen in der chemischen Struktur und in
der Lichttransmission.
9.3.1 Thermomechanische Eigenschaften
Ethylen-Vinylacetat
Die beiden in den Bildern 111 und 112 dargestellten Ther-
mogramme zeigen die Veränderungen in den thermome-
chanischen Eigenschaften der beiden untersuchten EVA-
Zwischenschichtmaterialien nach künstlicher Alterung im Ver-
gleich zu einer ungealterten Referenzprobe.
Für beide Materialien zeigt sich bei niedrigen Temperaturen
nach den verschiedenen künstlichen Alterungen eine höhere
Festigkeit und Steifigkeit. Unabhängig vom durchgeführten
Alterungsszenario ist eine signifikante Steigerung des Spei-
chermoduls bis hin zu einer Temperatur von rund 25 ◦C fest-
zustellen. Gleichzeitig verschiebt sich der Glasübergang zu
höheren Temperaturen. Darüber hinaus führt die Alterung der
Materialien aber zu dem Effekt, dass oberhalb einer Tempe-
ratur von etwa 50 ◦C die Steifigkeit komplett abfällt und im ge-
wählten Belastungsmodus nicht mehr messbar ist. Die Zwi-
schenschichten fließen und ein vollständiges Aufschmelzen
des Materials beginnt.
Verantwortlich für dieses von den ungealterten Proben abwei-
chende Verhalten ist der Abbau beziehungsweise das Aus-
treiben verschiedener Additive aus den Materialien während
der Lagerungsbedingungen. Parallel dazu findet besonders
bei höheren Temperaturen, wie sie während der künstlichen
Alterungen herrschen, eine Nachvernetzung des Ethylen-
Vinylacetats statt. Durch den damit einhergehenden höheren
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Bild 111 DMA-Thermo-
gramm der EVA-Folie Etimex
486.00 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Bild 112 DMA-Thermo-
gramm der EVA-Folie STR
Photocap 15420 nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Vernetzungsgrad steigt auch die Steifigkeit der Folienmateria-
lien.
Etimex 486.00 Glasübergang
Alterung ASTM E 1640 ASTM D 4065
ungealtert - 48,5 ◦C - 27,9 ◦C
Klimawechsel - 47,0 ◦C - 23,2 ◦C
Korrosion - 46,2 ◦C - 22,9 ◦C
Bestrahlung - 49,2 ◦C - 24,5 ◦C
STR Photocap 15420 Glasübergang
Alterung ASTM E 1640 ASTM D 4065
ungealtert - 48,3 ◦C - 28,5 ◦C
Klimawechsel - 47,1 ◦C - 24,1 ◦C
Korrosion - 46,1 ◦C - 23,7 ◦C
Bestrahlung - 46,8 ◦C - 22,6 ◦C
Tafel 20 Zusammenstel-
lung der ermittelten Glas-
übergangstemperaturen
der gealterten EVA-
Zwischenschichtmaterialien
entsprechend der Normen
ASTM E 1640 und ASTM D
4065.
Die Tabelle in Tafel 20 gibt eine Übersicht über die ermittel-
ten Glasübergangsbereiche nach den Normen ASTM E 1640
und ASTM D 4065 der beiden EVA-Folien nach den verschie-
denen durchgeführten Alterungstests.
Polyvinylbutyral
Die Thermogramme in den Bildern 113 bis 115 stellen ver-
gleichend die thermomechanischen Eigenschaften der ver-
schiedenen PVB-Zwischenschichten vor und nach den ein-
zelnen Alterungsszenarien dar.
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Bild 113 DMA-Thermo-
gramm der PVB-Folie Trosi-
fol R15 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Bild 114 DMA-Thermo-
gramm der PVB-Folie Trosi-
fol R40 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Die DMA-Kurven der gealterten Standard-PVB-Zwischen-
schichten verhalten sich bis hin zum Glasübergang vergleich-
bar mit dem ungealterten Material. Eine Erhöhung der Stei-
figkeit oder eine Verschiebung des Glasübergangs ist bei den
untersuchten Prüfkörpern nicht festzustellen. Werden Tempe-
raturen oberhalb des Glasübergangs erreicht (> 30 ◦C) fällt
die Steifigkeit der gealterten Proben im Vergleich zur unge-
alterten Referenz deutlich ab und das Material beginnt ober-
halb von 50 ◦C zu fließen.
Bei der PVB-Folie für Anwendungen in der Photovoltaik-
Industrie (Trosifol R40) zeigt sich, dass die Steifigkeit der
gealterten Prüfkörper geringer ist, als die der ungealterten
Referenzprobe. Ein abweichendes Verhalten zwischen unge-
alterten und gealterten Prüfkörpern bis hin zu einem vollstän-
digen Erweichen ist wiederum ebenfalls ab einer Temperatur
von rund 30 ◦C festzustellen.
Die einzelnen klimatischen Belastungen der PVB-Schallschutz-
folie führen, anders als zuvor für die anderen PVB-Folien
beschrieben, zu einem veränderten Materialverhalten. Be-
sonders die Bestrahlung bewirkt eine deutliche Zunahme
der Steifigkeit bei niedrigen Temperaturen bis hin zum Glas-
übergangsbereich. Oberhalb dessen, ab rund 20 ◦C fallen die
Steifigkeitswerte im Vergleich zur ungealterten Referenzpro-
be deutlich stärker ab und bereits ab etwa 35 ◦C beginnt das
Material zu fließen, weshalb im gewählten Belastungsmodus
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Bild 115 DMA-Thermo-
gramm der PVB-Folie Trosi-
fol SC nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
der DMA keine Werte mehr messbar sind.
In der nachfolgenden Tabelle (Tafel 21) sind die Glasüber-
gangsbereiche nach den Normen Normen ASTM E 1640 und
ASTM D 4065 für die verschiedenen untersuchten Folienma-
terialien aus Polyvinylbutyral zusammengefasst.
Trosifol R15 Glasübergang
Alterung ASTM E 1640 ASTM D 4065
ungealtert + 8,3 ◦C + 32,2 ◦C
Klimawechsel + 5,8 ◦C + 32,5 ◦C
Korrosion + 4,8 ◦C + 31,7 ◦C
Bestrahlung + 5,5 ◦C + 29,3 ◦C
Trosifol R40 Glasübergang
Alterung ASTM E 1640 ASTM D 4065
ungealtert + 6,8 ◦C + 28,6 ◦C
Klimawechsel + 5,3 ◦C + 31,3 ◦C
Korrosion + 5,6 ◦C + 31,4 ◦C
Bestrahlung + 5,7 ◦C + 30,0 ◦C
Trosifol SC Glasübergang
Alterung ASTM E 1640 ASTM D 4065
ungealtert - 4,3 ◦C + 20,4 ◦C
Klimawechsel - 4,9 ◦C + 21,0 ◦C
Korrosion - 4,3 ◦C + 20,4 ◦C
Bestrahlung - 4,0 ◦C + 20,0 ◦C
Tafel 21 Zusammenstel-
lung der ermittelten Glas-
übergangstemperaturen
der gealterten PVB-
Zwischenschichtmaterialien
entsprechend der Normen
ASTM E 1640 und ASTM D
4065.
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Thermoplastisches Polyurethan
Die Bilder 116 und 117 zeigen die thermomechanischen Ver-
halten der zwei untersuchten Zwischenschichten aus thermo-
plastischem Polyurethan.
Bild 116 DMA-Thermo-
gramm der Standardfolie
Krystalflex PE 399 von
Huntsman nach verschiede-
nen Alterungen.
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Bild 117 DMA-Thermo-
gramm der Ballistikfolie
Krystalflex PE 193 von
Huntsman nach verschiede-
nen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Im Vergleich zu einer ungealterten Referenzprobe lassen sich
die Veränderungen, welche durch die künstlichen Alterun-
gen hervorgerufen werden, aus diesen Darstellungen ablei-
ten. Bei beiden Materialien, also sowohl bei der Standard-
als auch bei der Ballistikfolie, führen die durchgeführten Al-
terungen zu keinen beziehungsweise nur zu geringfügigen
Veränderungen in den thermomechanischen Eigenschaften.
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Die signifikanteste Veränderung in den einzelnen Thermo-
grammen betrifft dabei die Kurve der Standard-TPU-Folie
nach der Klimawechsellagerung. Diese Prüfkörper zeigen
über den gesamten Temperaturbereich der Messung eine
deutliche Zunahme in der Steifigkeit, aber ohne gleichzeitiger
Verschiebung des Glasübergangs. Oberhalb von 80 ◦C treten
Unterschiede im Steifigkeitsverlauf der unterschiedlich geal-
terten Prüfkörper auf, was sich aber auch auf der insgesamt
niedrige Steifigkeitsniveau zurückführen lässt.
Alle Werte für die Glasübergangsbereiche nach den Normen
ASTM E 1640 und ASTM D 4065 sind in Tafel 22 für die un-
tersuchten TPU-Zwischenschichten zusammengestellt.
Huntsman PE399 Glasübergang
Alterung ASTM E 1640 ASTM D 4065
ungealtert - 64,2 ◦C + 12,0 ◦C
Klimawechsel - 65,6 ◦C + 13,0 ◦C
Korrosion - 63,9 ◦C + 10,4 ◦C
Bestrahlung - 64,1 ◦C + 10,9 ◦C
Huntsman PE193 Glasübergang
Alterung ASTM E 1640 ASTM D 4065
ungealtert - 68,1 ◦C - 23,4 ◦C
Klimawechsel - 71,8 ◦C - 22,7 ◦C
Korrosion - 70,0 ◦C - 21,9 ◦C
Bestrahlung - 70,6 ◦C - 23,1 ◦C
Tafel 22 Zusammenstel-
lung der ermittelten Glas-
übergangstemperaturen
der gealterten TPU-
Zwischenschichtmaterialien
entsprechend der Normen
ASTM E 1640 und ASTM D
4065.
Ionomere
In Bild 118 sind die Thermogramme der unterschiedlich geal-
terten Ionomer-Zwischenschichten dargestellt.
Es ist in den Kurvenverläufen zu erkennen, dass eine Alte-
rung des Materials, unabhängig vom gewählten Alterungs-
szenario, zu einer Erhöhung der Steifigkeit bei niedrigen Tem-
peraturen bis hin zum Glasübergang führt. Der Glasüber-
gangsbereich selbst wird durch die Alterung kaum bis gar
nicht beeinflusst. Einzig nach der Bestrahlungsprüfung sinkt
der Glasübergangsbereich deutlich erkennbar ab. Das Stei-
figkeitsverhalten der Folien nach dem Glasübergang weist
anschließend keine signifikanten Unterschiede zum ungeal-
terten Material auf.
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Bild 118 DMA-Thermo-
gramm der Ionomer-
Zwischenschicht SGP von
DuPont nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Tafel 23 Zusammenstel-
lung der ermittelten Glas-
übergangstemperaturen
der gealterten Ionomer-
Zwischenschicht entspre-
chend der Normen ASTM E
1640 und ASTM D 4065.
DuPont SentryGlas Glasübergang
Alterung ASTM E 1640 ASTM D 4065
ungealtert + 46,0 ◦C + 59,7 ◦C
Klimawechsel + 44,5 ◦C + 57,7 ◦C
Korrosion + 45,8 ◦C + 60,7 ◦C
Bestrahlung + 34,1 ◦C + 55,3 ◦C
Ein Vergleich der verschiedenen ermittelten Glasübergangs-
bereiche ist in der Tafel 23 wiedergegeben.
Zusammenfassung
Durch die dynamisch-mechanische Analyse können die ther-
momechanischen Eigenschaften der verschiedenen Zwi-
schenschichtmaterialien in Verbindung mit den vorherge-
henden Lagerungsbedingungen bestimmt werden. Durch die
Alterungen werden verschiedene physikalisch-chemische Ef-
fekte in den Materialien ausgelöst, die sich in Änderungen
der mechanischen Eigenschaften widerspiegeln. So kommt
es beispielsweise durch eine Nachvernetzung im Ethylen-
Vinylacetat zu einer Erhöhung der Steifigkeit im Bereich un-
terhalb der Glasübergangstemperatur. Daneben ist sowohl
bei den EVA-, als auch bei den PVB-Folien eine deutliche
Verringerung der oberen Einsatztemperatur festzustellen. So
fällt der Speichermodul als Wert für die Steifigkeit der Mate-
rialien bei diesen Prüfkörpern oberhalb von 50 ◦C deutlich ab
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und die Materialien beginnen zu fließen.
Auch Verschiebungen in den gemessenen Glasübergangs-
temperaturen und Verbreiterungen der Glasübergangsberei-
che anhand der beiden nach den Normen ASTM E 1640 und
ASTM D 4065 ermittelten Temperaturen sind die Folge einer
vorhergehenden künstlichen Alterung der Zwischenschicht-
materialien. Diese Effekte, aber auch die Veränderungen im
Steifigkeitsverhalten können durch Änderungen des chemi-
schen Aufbaus der Materialien, durch veränderte physikali-
sche Wechselwirkungen und durch den Abbau beziehungs-
weise das Austreiben von Additiven während der Dauer der
Alterungstests hervorgerufen werden.
9.3.2 Thermische Stabilität und Abbauverhalten
Ethylen-Vinylacetat
Das thermische Abbauverhalten der gealterten EVA-Folien
der Firmen Etimex und STR Photocap ist in den Bildern 119
und 120 dargestellt.
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Bild 119 TGA-Thermo-
gramm der EVA-Folie Etimex
486.00 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
Im Vergleich zu den ungealterten Referenzproben zeigen ein-
zig die unter wechselnden klimatischen Bedingungen gealter-
ten Prüfkörper Abweichungen im thermischen Abbauverhal-
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Bild 120 TGA-Thermo-
gramm der EVA-Folie STR
Photocap 15420 nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
0
25
50
75
100
50 150 250 350 450 550 650 750
G
ew
ic
ht
sp
ro
ze
nt
 w
 [%
]
Temperatur T [°C]
ten. Entsprechend der Ausführungen in Abschnitt 9.1.3 sind
für alle Proben zwei Abbaustufen zu erkennen, wobei im Ge-
gensatz zu den ungealterten Folien und den anderweitig ge-
alterten Prüfkörpern die Proben nach der Klimalagerung die
erste Abbaustufe bei höheren Temperaturen zeigen. Gleich-
zeitig ist diese Abbaustufe geringer und mit einem Massever-
lust von nur 20 % verbunden. Die zweite Abbaustufe ist von
der Lage und dem Masseverlust mit den Referenzmaterialien
vergleichbar. Der gemessene Masseverlust beträgt ebenfalls
75 %. Damit verbleibt ein bei über 500 ◦C thermisch stabiler
Rückstand von rund 5 %, welcher bei weiterer Temperaturer-
höhung auch noch abgebaut wird. Zurückzuführen ist dieses
geänderte Abbauverhalten nach der Klimawechsellagerung
auf eine bei erhöhten Temperaturen verstärkt stattfindenden
Nachvernetzung. Dies führt einerseits zu einer höheren Stei-
figkeit des Materials und andererseits zu einem geringeren
Gehalt an thermisch labilen Seitenketten, die bereits bei rela-
tiv niedrigen Temperaturen abgebaut werden.
Polyvinylbutyral
Die Bilder 121 bis 123 geben die Ergebnisse der thermogra-
vimetrischen Messungen zum Abbauverhalten der verschie-
benen PVB-Zwischenschichten nach unterschiedlichen Alte-
rungsszenarien wieder.
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Bild 121 TGA-Thermo-
gramm der PVB-Folie Trosi-
fol R15 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Bild 122 TGA-Thermo-
gramm der PVB-Folie Trosi-
fol R40 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Die Standard-Baufolie und die Folie für PV-Anwendungen
verhalten sich bezüglich der thermischen Stabilität unter-
einander vergleichbar. Bei allen gealterten Prüfkörpern ist
die erste Abbaustufe im Bereich von 200 ◦C bis etwa 370 ◦C
verglichen mit den ungealterten Referenzproben mit einem
größeren Masseverlust verbunden. So steigt dieser für die
Standard-Folie von rund 23 % auf 30 bis 35 % und für die So-
larfolie von 26 % auf 30 bis 37 %. Darüber hinaus ist festzu-
stellen, dass der thermische Abbau für die aus der Klima-
wechsellagerung kommenden Proben bereits 50 ◦C eher ab-
geschlossen ist, als bei den anderen Alterungen und den un-
gealterten Referenzmessungen. Gleichzeitig weisen diese so
gealterten Proben einen auch noch bei 750 ◦C thermisch sta-
bilen Rest in der Größenordnung von 3 % auf. Alle anderen
Proben werden dagegen im untersuchten Temperaturbereich
vollständig abgebaut.
Bild 123 TGA-Thermo-
gramm der PVB-Folie Trosi-
fol SC nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Das unterschiedliche thermische Abbauverhalten der geal-
terten Proben der PVB-Schallschutzfolie ist weniger ausge-
prägt, als bei der Standard- und der Solarfolie. Aber auch hier
bewirken die Alterungen eine, wenn auch geringe, Verschie-
bung der ersten Abbaustufe zu niedrigeren Temperaturen.
Danach ist der Abbauverlauf mit der ungealterten Referenz-
probe zu vergleichen. Die unter wechselnden klimatischen
Bedingungen gelagerten Prüfkörper besitzen aber auch bei
diesem Material einen geringen Masseanteil an thermisch
stabilen Bestandteilen.
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Thermoplastisches Polyurethan
Die in den Bildern 124 und 125 dargestellten Thermogram-
me zeigen das Abbauverhalten der beiden untersuchten Zwi-
schenschichtmaterialien aus thermoplastischen Polyuretha-
nen. Aus den Kurvenverläufen beider Materialien ist festzu-
stellen, dass die verschiedenen durchgeführten Alterungen
keine signifikanten Auswirkungen auf das thermische Abbau-
verhalten haben. So sind die Abbaustufen weder mit ihrer
Temperatur oder mit dem damit verbundenen Masseverlust
verschoben, noch verbleibt ein auch bei hohen Temperaturen
stabiler Rückstand.
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Bild 124 TGA-Thermo-
gramm der Standardfolie
Krystalflex PE 399 von
Huntsman nach verschiede-
nen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Bild 125 TGA-Thermo-
gramm der Ballistikfolie
Krystalflex PE 193 von
Huntsman nach verschiede-
nen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Ionomere
Das in Bild 126 dargestellte Diagramm zeigt das thermische
Abbauverhalten der Ionomer-Zwischenschicht nach unter-
schiedlichen Alterungen. Dabei wird das Materialverhalten
nicht durch die Alterungen beeinflusst, wodurch die einzelnen
Kurven alle mit der ungealterten Referenz vergleichbar sind.
Bild 126 TGA-Thermo-
gramm der Ionomer-
Zwischenschicht SGP von
DuPont nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Zusammenfassung
Die thermogravimetrische Analyse der Zwischenschichtma-
terialien erlaubt Aussagen zum Abbauverhalten und zur ther-
mischen Stabilität der Polymere. Auch können besonders die
Gehalte an thermisch stabilen Füllstoffen sowie an thermisch
labilen Seitenketten oder Additiven bestimmt werden.
Bei den hier beschriebenen Untersuchungen zeigt sich, dass
Veränderungen in den Thermogrammen nur bei den Folien
aus Ethylen-Vinylacetat und Polyvinylbutyral auftreten. Da-
bei kommt es zu Unterschieden in den, bei den einzelnen
Abbaustufen auftretenden, Masseverlusten, den erhaltenen
Rückständen oder den Temperaturen, bei denen die Abbau-
prozesse stattfinden. Besonders der Klimawechseltest zeigt
einen signifikanten Einfluss auf das Abbauverhalten dieser
Folienmaterialien. So kommt es beispielsweise durch eine
Nachvernetzung der EVA-Folien bei höheren Temperaturen
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zu einer Reduzierung der freien Seitenketten und damit zu
einem geringeren Masseverlust in der ersten Abbaustufe.
Demgegenüber führen die Alterungstest bei den PVB-Folien
zu einer Verringerung der thermischen Stabilität, was sich in
der größeren ersten Abbaustufe widerspiegelt.
9.3.3 Infrarotspektroskopie
Ethylen-Vinylacetat
In den Infrarot-Spektren der Bilder 127 und 128 sind die cha-
rakteristischen Schwingungsbanden der beiden untersuchten
EVA-Folien im ungealterten und gealterten Zustand verglei-
chend dargestellt. Damit lassen sich Veränderungen in der
chemischen Struktur und Zusammensetzung erkennen.
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Bild 127 IR-Spektren
der PEVA-Folie Etimex
486.00 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
Das Diagramm der EVA-Folie der Firma Etimex zeigt mini-
mal veränderte Spektren im Bereich der Schwingungsban-
den des sekundären Amins.145 Auch diese Zwischenschicht
enthält das beschriebene Anti-Block-Mittel. Dies wird aber
erst nach den Alterungen sichtbar, da durch die während der
Klimawechsellagerung und der Bestrahlungsprüfung herr-
schenden hohen Temperaturen eine chemisch-physikalische
145 Vergleiche hierzu die Beschreibung der Infrarot-Spektren der untersuchen
EVV-Folien in Abschnitt 9.1.4.
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Umlagerung innerhalb des Materials stattfindet und das Addi-
tiv somit an die Oberfläche diffundiert. Dies deutet darauf hin,
dass auch andere Additive ähnlichen Diffusionsvorgängen
unterworfen sein können und es somit zu Auswirkungen auf
das Materialverhalten kommen kann. Diese Bestandteile sind
durch die geringen Konzentrationen beziehungsweise wegen
einer Überlagerung der Schwingungsbanden der Additive mit
solchen des Polymers nicht mit der FTIR-ATR-Technik nach-
weisbar.
Bild 128 IR-Spektren der
EVA-Folie STR Photocap
15420 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Auch in diesen Spektren sind die beschriebenen Vorgänge
minimal zu erkennen. Da auch in der ungealterten Zwischen-
schicht das Additiv bereits oberflächennah und damit der
FTIR-ATR-Technik zugänglich ist, ist der Effekt der Alterung
bei diesem Material geringer ausgeprägt.
Polyvinylbutyral
Die Bilder 129 bis 131 zeigen die Infrarot-Spektren der drei
untersuchten PVB-Folien. Dabei ist ein Vergleich der charak-
teristischen Schwingungsbanden zwischen dem ungealterten
Material (schwarze Kurve) und den verschieden gealterten
Materialien (braune, orange und rote Kurve) möglich.
Für die Bau- und die Solar-Folie von Trosifol führen die Al-
terungstests zu keinen über die FTIR-ATR-Technik nach-
weisbaren Veränderungen in der chemischen Struktur be-
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ziehungsweise in der chemischen Zusammensetzung in den
oberflächennahen Bereichen (Bilder 129 und 130).
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Bild 129 IR-Spektren der
PVB-Folie Trosifol R15 nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Bild 130 IR-Spektren der
PVB-Folie Trosifol R40 nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
Die IR-Spektren für die PVB-Schallschutzfolie (Bild 131) wei-
sen, vergleichbar mit der EVA-Folie der Firma STR Photocap,
minimale Veränderungen in den Schwingungsbanden und
den Intensitäten dieser Banden auf. Da dieses Zwischen-
schichtmaterial, wie in den Voruntersuchungen beschrieben,
ebenfalls mit einem Anti-Block-Mittel ausgerüstet ist, können
während der Alterung stattfindende Diffusionsvorgänge zu ei-
ner Anreicherung des Additivs an der Oberfläche und damit
zu einer besseren Nachweisbarkeit in der IR-Spektroskopie
führen.
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Bild 131 IR-Spektren der
PVB-Folie Trosifol SC nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
10
750125017502250275032503750
Tr
an
sm
is
si
on
 T
 [%
]
Wellenzahl  [cm-1]
Thermoplastisches Polyurethan
Die Infrarot-Spektren der TPU-Zwischenschichten sind in den
Bildern 132 und 133 dargestellt. Veränderungen in der chemi-
schen Struktur und Zusammensetzung der Folien, die durch
die Alterungsversuche hervorgerufen werden, sind durch
einen Vergleich der einzelnen Spektren und der charakte-
ristischen Schwingungen erkennbar.
Bild 132 IR-Spektren
der TPU-Folie Huntsman
Krystalflex PE399 nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Für diese Zwischenschichten sind in den IR-Spektren keine
Veränderungen in den Schwingungsbanden hinsichtlich La-
ge und Intensität nachweisbar. Doch zeigt die für ballistische
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Bild 133 IR-Spektren
der TPU-Folie Huntsman
Krystalflex PE193 nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
Anwendungen entwickelte TPU-Folie Huntsman Krystalflex
PE193 nach der Bestrahlungsprüfung deutliche Zersetzungs-
anzeichen, welche Hinweise auf stattgefundene Abbaupro-
zesse liefert. Das hier untersuchte Probenstück wurde dage-
gen aber in einem intakten Materialbereich gemessen.
Ionomere
Das Bild 134 zeigt die Schwingungsspektren der einzelnen
gealterten Folienmaterialien auf Ionomer-Basis im Vergleich
zum ungealterten Zwischenschichtmaterial.
Nach der Bestrahlungsprüfung zeigt das IR-Spektrum eine
Veränderung im Bereich der Schwingungsbanden der Car-
boxylatgruppe der Ionenbindung bei etwa 1565 cm−1, sowie
1405 cm−1. Daneben kommt es nach der Klimawechsel- und
der Korrosionslagerung zu einer Ausbildung einer Schulter
an der Carbonyl-Bande der freien Säuregruppen bei etwa
1700 cm−1. Durch den Kontakt mit Wasser oder Natriumchlo-
rid finden inter- oder intramolekulare Umlagerungen bezie-
hungsweise Reaktionen der Säuregruppe mit den Schadme-
dien statt (Neutralisationen, Dissoziationen). Dadurch ver-
ändert sich die chemische Umgebung der Carbonylgruppe
der Säure, was sich in der zusätzlichen C=O-Schwingung be-
merkbar macht.
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Bild 134 IR-Spektren der
Ionomer-Folie DuPont Sen-
tryGlas nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Zusammenfassung
Die Schwingungsspektren, die über die IR-Spektroskopie er-
halten worden sind, unterscheiden sich nur in wenigen De-
tails zwischen den ungealterten und den dazugehörigen, ge-
alterten Prüfkörpern. Anhand der Voruntersuchungen und
der Ergebnisse aus den optischen und thermischen Unter-
suchungen waren Veränderungen in den chemischen Zu-
sammensetzungen beziehungsweise im chemischen Aufbau
der einzelnen Folienmaterialien nach den Alterungstests zu
erwarten. Für die EVA-Folien und das Ionomer sind Verände-
rungen auf durch die Infrarot-Spektroskopie detektiert und die
vorhergehenden Untersuchungsergebnisse bestätigt worden.
Für die anderen Materialien sind die vermuteten strukturellen
Änderungen nicht bestätigt worden. Physikalische Verände-
rungen der Zwischenschichtmaterialien, wie Umlagerungen
oder Auffaltungen der Polymerketten, welche nicht gleichzei-
tig mit chemischen Strukturänderungen verbunden sind, sind
mit der IR-Spektroskopie nicht nachweisbar, führen aber zu
einem veränderten Materialverhalten, welches sich in einer
Änderung des Steifigkeitsverhaltens oder der Lage des Glas-
übergangs thermomechanisch messen lässt.
Nichtsdestotrotz zeigen die erhaltenen Intrarot-Spektren,
dass durch die einzelnen durchgeführten Alterungsszena-
rien keine grundlegenden Veränderungen im chemischen
Aufbau der Zwischenschichtmaterialien eintreten. Damit sind
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die auftretenden optischen und thermomechanischen Eigen-
schaftsänderungen nicht auf das Polymer, sondern eher auf
die, wenn auch nur in geringen Mengen enthaltenen, Additi-
ve und Füllstoffe zurückzuführen. Diese haben zum Teil be-
reits in sehr geringen Konzentrationen große Wirkung auf die
Materialeigenschaften und sind mit der FTIR-ATR-Technik
schlecht detektierbar. Dies vor allem dann, wenn die Additi-
ve, entgegen der Amid-Banden des Anti-Block-Mittels, keine
eigenen charakteristischen Schwingungsbanden aufweisen.
9.3.4 Lichttransmission
Ethylen-Vinylacetat
Die beiden Diagramme in den Bildern 135 und 136 zeigen die
Spektren der Lichttransmissionsmessungen in einem Wellen-
längenbereich von 280 nm bis 780 nm.
Bei beiden Zwischenschichtmaterialien aus Ethylen-Vinylacetat
führen die einzelnen Alterungen zu einer erhöhten Durchläs-
sigkeit der Folien beziehungsweise des Verbunds im ultravio-
letten Bereich (280 nm bis 380 nm).
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Bild 135 Lichttransmis-
sionsspektren von Ver-
bundgläsern mit EVA-Folie
Etimex 486.00 nach ver-
schiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
grau .. Temperaturlagerung
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
Eine Verschiebung der Wellenlänge, ab der das Material für
elektromagnetische Strahlung in hohem Maße durchlässig
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Bild 136 Lichttransmis-
sionsspektren von Ver-
bundgläsern mit EVA-Folie
STR Photocap 15420 nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
grau .. Temperaturlagerung
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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wird, ergibt sich durch die Alterung nicht und im Gegensatz
zum UV-Transmissionsgrad ändert sich der nach DIN EN
ISO 410146 errechnete Lichttransmissionsgrad nicht. Eine
Ausnahme davon bilden die unter aggressiven Medien in der
Korrosionsprüfkammer gealterten Proben. Hier führen Streu-
effekte innerhalb der Laminate zu einer vermeintlichen Zu-
nahme der Lichttransmission, da die maximale Transmission
durch die einzelnen Bestandteile des Laminats begrenzt wird.
Die Werte für die UV- und Lichttransmissionsgrade sind in der
Tafel 24 zusammengefasst.
Tafel 24 Zusammen-
stellung der nach EN 410
ermittelten UV- und Licht-
Transmissionsgrade für
Verbundgläser mit EVA-
Zwischenschichtmaterialien.
Alterung UV-Transmission
Etimex 486.00 STR Photocap 15420
ungealtert 6,7 % 8,6 %
Temperatur 9,2 % 14,4 %
Klimawechsel 9,4 % 10,6 %
Korrosion 9,2 % 11,4 %
Bestrahlung 8,2 % 9,8 %
Alterung Lichttransmission
Etimex 486.00 STR Photocap 15420
ungealtert 89,7 % 89,4 %
Temperatur 88,1 % 88,8 %
Klimawechsel 88,3 % 90,1 %
Korrosion 93,6 % 94,5 %
Bestrahlung 90,8 % 91,2 %
146 Vergleiche hierzu die Ausführungen in Abschnitt 7.4.
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Polyvinylbutyral
Die Bilder 137 bis 139 zeigen die Spektren der Lichttrans-
missionsmessungen der PVB-Folien für verschiedenartige
Anwendungen. Vergleichend ist dabei das Verhalten der un-
terschiedlich gealterten Prüfkörper zu den ungealterten Refe-
renzproben dargestellt.
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Bild 137 Lichttransmis-
sionsspektren von Ver-
bundgläsern mit PVB-Folie
Trosifol R15 nach verschie-
denen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
grau .. Temperaturlagerung
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Bild 138 Lichttransmis-
sionsspektren von Ver-
bundgläsern mit PVB-Folie
Trosifol R40 nach verschie-
denen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
grau .. Temperaturlagerung
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
Die einzelnen Kurven zeigen keine oder nur geringfügige Un-
terschiede zwischen den gealterten Prüfkörpern im Vergleich
zur ungealterten Referenz. Die Auswertung der nach DIN EN
ISO 410 berechneten UV- und Lichttransmissionsgrade ergibt
die in der Tafel 25 zusammengefassten Werte.
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Bild 139 Lichttransmis-
sionsspektren von Ver-
bundgläsern mit PVB-Folie
Trosifol SC nach verschiede-
nen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
grau .. Temperaturlagerung
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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Tafel 25 Zusammen-
stellung der nach EN 410
ermittelten UV- und Licht-
Transmissionsgrade für
Verbundgläser mit PVB-
Zwischenschichtmaterialien.
Alterung UV-Transmission
Trosifol R10 Trosifol R40 Trosifol SC
ungealtert 1,4 % 1,3 % 2,0 %
Temperatur 1,1 % 1,8 % 2,2 %
Klimawechsel 1,3 % 2,0 % 2,3 %
Korrosion 2,3 % 2,2 % 2,8 %
Bestrahlung 1,9 % 1,9 % 2,6 %
Alterung Lichttransmission
Trosifol R10 Trosifol R40 Trosifol SC
ungealtert 90,8 % 91,0 % 90,9 %
Temperatur 92,1 % 93,4 % 93,0 %
Klimawechsel 90,9 % 91,0 % 91,0 %
Korrosion 91,8 % 92,4 % 91,7 %
Bestrahlung 91,6 % 91,6 % 91,7 %
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Thermoplastisches Polyurethan
In den Bildern 140 und 141 sind die einzelnen Spektren der
Transmissionsmessungen der untersuchten TPU-Zwischen-
schichtmaterialien im gealterten und ungealterten Zustand
sowohl im ultravioletten und sichtbaren Bereich von 280 nm
bis 780 nm dargestellt.
Im ultravioletten Bereich führen die einzelnen Alterungssze-
narien zu keiner Veränderung des Transmissionsvermögens,
wohingegen im sichtbaren Bereich Änderungen des Trans-
missionsgrades von bis zu 5 % auftreten. Bei der Baufolie
Huntsman Krystalflex PE399 zeigt das unter aggressiven Me-
dien gealterte Laminat eine erhöhte Lichttransmission. Da
diese höher liegt, als die der verwendeten Weißglasscheiben
als limitierender Bestandteil des Aufbaus, sind Streueffekte
innerhalb der Verbünde für die gemessene Zunahme verant-
wortlich.
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Bild 140 Lichttransmis-
sionsspektren von Ver-
bundgläsern mit TPU-Folie
Huntsman Krystalflex
PE399 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
grau .. Temperaturlagerung
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
Die Ballistikfolie Huntsman Krystalflex PE193 zeigt hinsicht-
lich der Lagerung unter aggressiven Medien ein der Baufolie
vergleichbares Verhalten. Demgegenüber ist nach der Tem-
peraturlagerung und der Klimawechsellagerung eine signi-
fikante Verringerung des Lichttransmissionsgrades von bis
zu 5 % festzustellen. Der UV-Transmissionsgrad für dieses
Zwischenschichtmaterial verringert sich nach der Bestrah-
lungsprüfung um etwa 4 %.
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Bild 141 Lichttransmis-
sionsspektren von Ver-
bundgläsern mit TPU-Folie
Huntsman Krystalflex
PE193 nach verschiedenen
Alterungen.
schwarz .. ungealtert
grau .. Temperaturlagerung
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
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In Tafel 26 sind die Werte für die UV- und Lichttransmissions-
grade der einzelnen Materialien und Alterungen zusammen-
gefasst.
Tafel 26 Zusammen-
stellung der nach EN 410
ermittelten UV- und Licht-
Transmissionsgrade für
Verbundgläser mit TPU-
Zwischenschichtmaterialien.
Alterung UV-Transmission
Huntsman PE399 Huntsman PE193
ungealtert 0,2 % 73,3 %
Temperatur 2,2 % 72,6 %
Klimawechsel 2,2 % 72,7 %
Korrosion 1,7 % 74,7 %
Bestrahlung 1,2 % 69,0 %
Alterung Lichttransmission
Huntsman PE399 Huntsman PE193
ungealtert 89,7 % 90,8 %
Temperatur 88,4 % 87,2 %
Klimawechsel 88,2 % 85,4 %
Korrosion 94,0 % 94,5 %
Bestrahlung 90,8 % 90,9 %
Ionomere
Die Transmissionsspektren des Ionomers im Wellenlängen-
bereich zwischen 280 nm und 780 nm sind für vergleichend
für gealterte und ungealterte Prüfkörper in Bild 142 darge-
stellt.
Im ultravioletten Spektralbereich von 280 nm bis 380 nm wer-
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Bild 142 Lichttransmis-
sionsspektren von Verbund-
gläsern mit Ionomer-Folie
DuPont SentryGlas nach
verschiedenen Alterungen.
schwarz .. ungealtert
grau .. Temperaturlagerung
braun .. Klimalagerung
orange .. Korrosionsprüfung
rot .. Bestrahlungsprüfung
den keine Änderungen im Transmissionsvermögen der Ver-
bünde durch die Alterungstests gemessen. Im sichtbaren
Bereich kommt es, wie bereits bei anderen Materialien be-
schrieben, zu einer Auffächerung der Kurvenschar und damit
zu Abweichungen durch niedrigere aber auch höhere Licht-
transmissionswerte. Deutlich tritt hierbei die Abnahme des
Transmissionsgrades der, bei erhöhter Temperatur gelager-
ten, Prüfkörper hervor. Im gleichen Maße nimmt der Trans-
missionsgrad der unter korrosiven Bedingungen gelagerten
Proben zu.
Alterung UV-Transmission
DuPont SentryGlas
ungealtert 1,1 %
Temperatur 2,5 %
Klimawechsel 2,6 %
Korrosion 2,2 %
Bestrahlung 1,8 %
Alterung UV-Transmission
DuPont SentryGlas
ungealtert 90,3 %
Temperatur 86,3 %
Klimawechsel 89,2 %
Korrosion 94,4 %
Bestrahlung 91,3 %
Tafel 27 Zusammen-
stellung der nach EN 410
ermittelten UV- und Licht-
Transmissionsgrade für
Verbundgläser mit Ionomer-
Zwischenschichtmaterial.
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Zusammenfassung
Über die Messung der Lichttransmission lassen sich Unter-
schiede in der Durchlässigkeit für ultraviolette und sichtbare
Strahlung zwischen den gealterten Prüfkörpern und den un-
gealterten Referenzmaterialien untersuchen. Dadurch lassen
sich optische Veränderungen, wie Trübungen oder Verfärbun-
gen sowohl qualitativ als auch quantitativ bestimmen.
Besonders die Korrosionsprüfung führt bei allen Zwischen-
schichtmaterialien, außer den PVB-Folien, zu einer Erhöhung
der Transmission im sichtbaren Bereich. Teilweise liegen da-
bei die gemessenen Transmissionskurven oberhalb derje-
nigen des für den Laminataufbau verwendeten Weißglases.
Dabei wird aber die Gesamttransmission immer durch die
Komponenten mit der geringsten Transmission im entspre-
chenden Wellenlängenbereich bestimmt.147 Somit ist die Er-
höhung der gemessenen Transmission im sichtbaren Bereich
auf andere chemische oder physikalische Phänomene zu-
rückzuführen. Da dieser Effekt fast durchgängig für alle Ma-
terialkombinationen auftritt, ist der Angriff des Glases durch
die Natriumchlorid-Atmosphäre ein möglicher Mechanismus,
der zur Veränderung der Glasoberfläche durch sogenannte
Glaskorrosion führt.148
147 Vergleich hierzu die Ausführungen in Abschnitt 7.4.
148 Durch ein neutrales Medium (Wasser, aber auch Natriumchlorid-Lösung)
kommt es zur Auslaugung von Ionen aus der Glasoberfläche und der
Bildung einer Siliziumdioxid-Schutzschicht. Diese verhindert im weiteren
Verlauf ein Fortschreiten der Auslaugungsreaktion. Vergleiche hierzu
Petzold 1990, Seite 39f
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10 Wertung und Empfehlungen
Verschiedene polymere Zwischenschichtmaterialien lassen
sich für die Herstellung von Verbund- und Verbundsicher-
heitsgläsern einsetzen. Dabei spielen besonders die mecha-
nischen und die thermomechanischen Eigenschaften eine
große Rolle bei der Auswahl geeigneter Materialien für spe-
zielle Anwendungen. Wie für alle Polymerwerkstoffe stellt die
Alterung der Materialien aufgrund äußerer Einwirkungen, wie
Temperatur oder Feuchtigkeit, den limitierenden Faktor für die
Einsatztauglichkeit besonders über eine längere Nutzungs-
dauer von mehreren Jahren dar. Die verschiedenen durch-
geführten Alterungstests zeigten keine, über alle Materialien
verallgemeinerbarenden Effekte auf die Zwischenschichten
und den Verbund. So ist durch die Alterung keine generelle
Verschlechterung der mechanischen oder thermomechani-
schen Eigenschaften festzustellen, auch wenn sich optisch
deutlich erkennbare Defekte, wie Blasen oder Delaminatio-
nen zeigen.
Für eine uneingeschränkte Eignung der Zwischenschicht-
materialien, auch über einen längeren Zeitraum hinweg, ist
ein optisch einwandfreies Erscheinungsbild notwendig. So
sind die Bildung von Blasen, Delaminationen oder Trübungen
nicht hinnehmbare Beeinträchtigungen, die die Lebensdauer
drastisch reduzieren können, da diese Erscheinungen nicht
erwünscht sind und die betroffenen Bauteile beim Auftreten
dieser Defekte ausgetauscht werden müssen. In diesem Zu-
sammenhang definiert die Norm DIN EN ISO 12543-4, wel-
che optischen Erscheinungen als Fehler zu werten sind und
in welchem Bereich des geprüften Verbundglases diese Feh-
ler noch zulässig sind. Unter diesem Gesichtspunkt werden
die Bewertungen für die in dieser Arbeit untersuchten Zwi-
schenschichtmaterialien vorgenommen.
Die Temperaturlagerung nach DIN EN ISO 12543-4 wird von
allen geprüften Verbunden erfolgreich bestanden. Nach 16
Stunden bei 100 ◦C weisen keine der Prüfkörper kritische
Fehler, wie Blasen, Delaminationen oder Trübungen auf. Eine
Blasenbildung oder Trübung tritt erst bei Temperaturen ober-
halb der in der Norm geforderten 100 ◦C auf, wobei dies bei
allen untersuchten Zwischenschichtmaterialien für mindes-
tens einen Prüfkörper festzustellen ist. In denjenigen Fällen,
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in denen die Fehler bei mehreren Prüfkörpern eines Materials
auftreten, geschieht dies bei unterschiedlichen Temperatu-
ren. Der Einfluss einer sauber ausgeführten Herstellung der
Verbundgläser über den Vorverbund und den Laminations-
prozess ist nicht zu vernachlässigen, da dieser entscheidend
für eine hohe Qualität und Prozesssicherheit und damit ein-
hergehend für eine gute Beständigkeit der Laminate gegen
äußere Einflüsse ist.
Die nach DIN EN ISO 9142 durchgeführte Klimawechsel-
beanspruchung ist für die Bewertung der Eignung verschie-
dener Zwischenschichtmaterialien als Verbundfolien für die
Herstellung von Verbund- und Verbundsicherheitsgläsern auf
Grundlage der optischen Erscheinungen als unkritisch zu be-
trachten. Die Laminate mit dem Ionomer, den TPU- und den
EVA-Folien und auch die auftretenden Luftblasen im Rand-
bereich der Laminate mit den unterschiedlichen PVB-Folien
schränken eine vollumfängliche Nutzung nicht ein. Der Glas-
bruch bei einem EVA-Verbund kann nicht durch unterschiedli-
che thermische Ausdehnungen zwischen Glas und Zwischen-
schicht erklärt werden. Eher bereits vorhandene, wenn auch
nur geringfügige Vorschädigungen des Glases können un-
ter hohen klimatischen Belastungen zum Glasbruch führen.
Dabei spielen besonders die wechselnden Temperaturen
während des Klimawechseltests die entscheidende Rolle.
Diese Temperaturdifferenzen können aber auch durch den
Unterschied zwischen Tag und Nacht oder durch die solare
Bestrahlung in der realen Einbausituation hervorgerufen wer-
den.
Die Beständigkeit der Glasverbunde gegen aggressive Medi-
en wird nach der DIN EN ISO 9227 in einer Natriumchlorid-
Atmosphäre getestet. Diese Belastung spiegelt in überhöhter
Form, wie für beschleunigte Alterungstests üblich, die Be-
lastung in Meeresnähe beziehungsweise durch den Einsatz
von Streusalzen wieder. Die bei den Prüfkörpern mit PVB-
und EVA-Folien auftretenden Delaminationen und Blasen be-
schränken sich auf den zulässigen Randbereich, wodurch sie
für eine Beurteilung vernachlässigt werden. Aber nicht nur die
Folienmaterialien oder der Verbund zwischen Glas und Zwi-
schenschicht, sondern auch das Glas selbst kann durch die
Natriumchlorid-Atmosphäre angegriffen werden.
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Die Bestrahlungsprüfung nach DIN EN ISO 12543-4 ist als
das kritischste Alterungsszenario in dieser Auswahl anzuse-
hen. Bei dieser Lagerung zeigt sich, dass die TPU-Zwischen-
schicht für ballistische Anwendungen nicht für den Einsatz
unter direkter UV-Bestrahlung ausgelegt ist. Aber auch die
verschiedenen PVB-Folien zeigen nach diesem Test Dela-
minationserscheinungen im Randbereich, welche unter Be-
zugnahme auf die Norm noch in einem zulässigen Bereich
liegen. Die gleichzeitig auftretenden gelblichen Verfärbun-
gen stellen unabhängig davon einen qualitativen Mangel dar.
Dieser lässt sich aber durch den Einsatz anderer beziehungs-
weise dickerer Basisgläser minimieren oder vollständig ver-
hindern, da das verwendete Glas maßgeblich für das Trans-
missionsvermögen im ultravioletten Bereich verantwortlich
ist.
Die in dieser Arbeit untersuchten thermischen und thermo-
mechanischen Veränderungen beschränken sich auf das rei-
ne Materialverhalten der polymeren Zwischenschichten, ohne
den Verbund und die Verbundwirkung genauer zu betrach-
ten. Unter diesem Ansatz ist es nicht möglich, die Ergebnisse
der Materialuntersuchungen auf das mechanische Verhalten
des Laminats zu übertragen. Doch geben die gewonnenen
Versuchsergebnisse erste Anhaltspunkte für etwaige Pro-
blemstellen, die bei mechanischen Prüfungen bezüglich der
Resttragfähigkeit oder der splitterbindenden Wirkung auftre-
ten können.
Auf Grundlage der Ergebnisse der in dieser Arbeit durchge-
führten Alterungstests sind die Produkte DuPont SentryGlas
(Ionomer) und Huntsman Krystalflex PE399 (thermoplasti-
sches Polyurethan) am besten für einen dauerhaften Einsatz
als Zwischenschichtmaterial für Verbund- und Verbundsicher-
heitsgläser geeignet, unabhängig davon, ob der Einsatz im
Innen- oder Außenbereich stattfinden soll. Wird der Einsatz-
bereich auf Innenanwendungen beschränkt, zeigt auch die
zweite TPU-Folie Huntsman Krystalflex PE193 gute Materia-
leigenschaften, auch nach einer vorhergehenden Alterung.
Die einzelnen PVB-Folien können nicht uneingeschränkt
empfohlen werden. Die während der Alterungstests auftre-
tenden optischen Veränderungen werden zwar durch die Vor-
gaben der Norm gedeckt, spätere Schäden, die zu einem
Versagen des Laminats und damit der Konstruktion führen,
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sind aber nicht ausgeschlossen. Die beiden untersuchten
Materialien aus Ethylen-Vinylacetat der Firmen Etimex und
STR Photocap bestehen die Alterungstests zwar ohne der
Norm widersprechende Defekte, sie besitzen aber für einen
dem VSG vergleichbaren Einsatz zu geringe Reißfestigkei-
ten. Durch eine Erhöhung der Folienstärke kann diese Mate-
rialeigenschaft verbessert werden.
So ergeben sich zusammenfassend unterschiedliche Emp-
fehlungen für den, hinsichtlich der Alterungsbeständigkeit,
beanspruchungsgerechten Einsatz von Verbund- und Ver-
bundsicherheitsgläsern mit Zwischenschichtmaterialien. Kon-
struktive Anpassungen der Bauteile an die Einbausituation
und die prognostizierten klimatischen Beanspruchungen sind
nach den in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnissen der Ma-
terialuntersuchungen und im Vergleich der gealterten und
ungealterten Werkstoffe anzuraten. So kann durch eine Ver-
siegelung der offenen Randbereiche oder eine entsprechen-
de Abdeckung ein Zutritt von Feuchtigkeit und Schadmedien
reduziert oder vollständig vermieden werden, wodurch ein
Großteil der Probleme im Ansatz gelöst wird. Dabei ist dar-
auf zu achten, dass zwischen den versiegelnden Dichtstoffen
und dem Zwischenschichtmaterial eine gute Verträglichkeit
gewährleistet ist. Daneben kann auch eine Einschränkung
der Einsatzgebiete bestimmter Verbundgläser beispielsweise
auf Anwendungen im Innenbereich sinnvoll sein, um kritische
Einflussfaktoren, wie UV-Strahlung oder Feuchtigkeit zu mini-
mieren und dadurch die Beständigkeit unter den gegebenen
klimatischen Bedingungen zu erhöhen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick
Diese Arbeit untersucht verschiedene polymere Zwischen-
schichtmaterialien hinsichtlich ihrer Eignung für die Herstel-
lung von Verbund- und Verbundsicherheitsgläsern. Dabei
wird ein besonderes Augenmerk auf das Alterungsverhal-
ten der Zwischenschichten gelegt, um deren Eignung auch
für mehrere Jahrzehnte Standzeit einschätzen zu können, die
bei Bauwerken zu erwarten sind. Einzig Polyvinylbutyral ist
baurechtlich geregelt und darf unter Einhaltung bestimmter
Materialeigenschaften, wie einer minimale Reißfestigkeit von
20 N/mm2 und einer Bruchdehnung von mindestens 250 %
und unter definierten Randbedingungen zu Verbundsicher-
heitsglas verarbeitet werden. Die anderen in dieser Arbeit
untersuchten alternativen Zwischenschichtmaterialien werden
daher im Vergleich zu Polyvinylbutyral bewertet.
Verbund- und Verbundsicherheitsgläser zeichnen sich durch
ein breites Anwendungsspektrum im Bauwesen, aber auch
im Automobilbau und der Photovoltaikindustrie aus. Dabei
werden insbesondere an Verbundsicherheitsglas hohe Anfor-
derungen hinsichtlich der Sicherheitseigenschaften gestellt.
So sollen über die Zwischenschicht im Versagensfall einer
Glasscheibe die Splitter gebunden werden, um das Herabfal-
len scharfkantiger Glasbruchstücke zu verhindern. Daneben
soll durch das Verzahnen großformatiger Glasbruchstücke
nach dem Bruch die Resttragfähigkeit gewährleistet werden,
um gegebenenfalls betroffene Verkehrsflächen gefahrlos räu-
men und das Bauteil in einer angemessenen Zeitdauer aus-
tauschen zu können.
Polyvinylbutyral zeigt nicht in allen möglichen Einsatzzwe-
cken und unter allen herrschenden klimatischen Bedingun-
gen die besten Materialeigenschaften, wodurch in zuneh-
mendem Maße alternative Zwischenschichtmaterialien für
spezielle Anwendungen der Polyvinylbutyral-Folie vorgezo-
gen werden. Dabei müssen aber im Speziellen verschiede-
ne Nachweise für die Erlangung einer Zustimmung im Ein-
zelfall (ZiE) oder die Ausstellung einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung (abZ) vorgewiesen werden, die eine
vergleichende Behandlung zulassen. Um eine generelle Eig-
nung von Materialien, wie Ethylen-Vinylacetat, thermoplas-
tischen Polyurethanen oder Ionomeren als Verbundfolie für
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die Verbundsicherheitsglas-Herstellung nachzuweisen, wer-
den als Beitrag in dieser Arbeit dazu die Eigenschaften dieser
Zwischenschichtmaterialien in Abhängigkeit verschiedener
vorhergehender Alterungsszenarien untersucht. Dabei ori-
entieren sich diese Untersuchungen an aktuell gültigen Nor-
mungen aus verschiedenen Anwendungsbereichen, wie dem
Glasbau (DIN EN ISO 12543-4), der Klebstoffe (DIN EN ISO
9142) oder der Beschichtungsstoffe (DIN EN ISO 9227).
Um das Alterungsverhalten der verschiedenen polymeren
Zwischenschichtmaterialien beurteilen zu können, sind in der
vorliegenden Arbeit zunächst die Materialeigenschaften der
verschiedenen untersuchten Zwischenschichten im ungeal-
terten Zustand ermittelt worden. Dabei zeigt sich, dass alle
Materialien ein stark temperaturabhängiges Verhalten aufwei-
sen und mit steigender Temperatur deutlich erweichen. Be-
sonders bei den Polyvinylbutyral- und Ionomer-Folien kommt
es zu wesentlichen Veränderungen im Steifigkeitsverhalten
innerhalb des typischen baupraktischen Einsatztemperatur-
bereichs von - 20 ◦C bis + 80 ◦C. Die Ermittlung des UV- und
Lichttransmissionsgrades der Verglasungen zeigt, dass die
Zwischenschichten durch unterschiedliche Modifikationen
bereits für unterschiedliche Einsatzzwecke ausgelegt sind
und sich somit Einschränkungen in den Anwendungen er-
geben. Die Ergebnisse aus den mechanischen, thermome-
chanischen und lichttechnischen Untersuchungen, sowie die
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung dienen als
Grundlage für die weitergehenden Versuche nach den durch-
geführten Alterungen.
Die verschiedenen Alterungstests wirken sich sowohl auf
das optische Erscheinungsbild der Verbundgläser, als auch
auf die Materialeigenschaften aus. Besonders die Tempe-
raturlagerung führt bei hohen Temperaturen von mehr als
100 ◦C zur Entstehung von Luftblasen und Trübungen inner-
halb des Polymers. Kritisch zu bewerten sind auch die Dela-
minationserscheinungen, die sich nach der Korrosions- und
der Bestrahlungsprüfung bei den Verbundgläsern mit den
Polyvinylbutyral-Folien zeigen. Die Folien aus thermoplasti-
schen Polyurethanen zeigen infolge der verschiedenen Ma-
terialzusammensetzungen ein unterschiedliches, zum Teil
intensives Delaminationsverhalten.
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Hinsichtlich der thermomechanischen Eigenschaften zeigt
sich, dass die Alterungstests Auswirkungen auf das Steifig-
keitsverhalten der Materialien, auf die Lage der Glasüber-
gangsbereiche und auf die obere Gebrauchstemperatur ha-
ben. Durch Nachvernetzungen, Umlagerungen oder verän-
derte physikalische Wechselwirkungen können sowohl Stei-
figkeitszunahmen, als auch Verschiebungen in den Glasüber-
gängen festgestellt werden.
Das Abbauverhalten der Ethylen-Vinylacetat- und Polyvinylbu-
tyral-Folien wird durch eine vorhergehende Alterung signifi-
kant beeinflusst. Durch die bei hohen Temperaturen in der
Klimalagerung stattfindende Nachvernetzung der Ethylen-
Vinylacetat-Folie ist der Anteil an thermisch labilen Vinylacetat-
Seitenketten verringert, wodurch sich das Abbauverhalten
verändert. Die gealterten Polyvinylbutyral-Folien weisen ei-
ne geringere thermische Stabilität auf, wodurch sich die erste
Abbaustufe bei niedrigen Temperaturen deutlich vergrößert.
Die Infrarot-Spektroskopie zeigt nach den Alterungen Ver-
änderungen im chemischen Aufbau der Ethylen-Vinylacetat-
Folien und des Ionomers. Physikalische Veränderungen, wie
Umlagerungen oder Auffaltungen der Polymerketten können
ebenfalls mit der Alterung einhergehen. Diese sind aber nicht
zwangsläufig mit chemischen Strukturveränderungen verbun-
den und daher nicht mit der IR-Spektroskopie detektierbar.
Die besten Voraussetzungen für den alternativen Einsatz
als Zwischenschichten für Verbundsicherheitsgläser nach
der Bauregelliste Teil A haben, nach der Auswertung aller
Ergebnisse der thermomechanischen und lichttechnischen
Eigenschaften, der chemischen Zusammensetzung, sowie
der Beurteilung der optischen Qualität, das Ionomer DuPont
Sentry Glas und das thermoplastische Polyurethan Hunts-
man Krystalflex PE399. Die anderen untersuchten Zwischen-
schichten und darunter auch die baurechtlich zugelassenen
Polyvinylbutyral-Folien lassen sich nur mit Einschränkungen
hinsichtlich der Anwendungsgebiete oder der konstruktiven
Ausführung verwenden.
Weitergehende Untersuchung in zukünftigen Arbeiten müs-
sen sich, ausgehend von der reinen Materialcharakterisie-
rung, verstärkt auf das Verbundglas und den Verbund zwi-
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schen Glas und Zwischenschichtmaterial konzentrieren. So
können die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zum
Materialverhalten der Zwischenschichten mit den Ergebnis-
sen von Tragfähigkeits- oder Resttragfähigkeitsuntersuchun-
gen ergänzt werden. Gleichzeitig wirft der Einsatz alternativer
Zwischenschichten die Frage nach der Verträglichkeit zwi-
schen dem Folienmaterial und gegebenenfalls verwendeten
Dichtstoffen auf. Somit besteht auch hier ein weitergehender,
interdisziplinärer Forschungsbedarf.
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Abkürzungsverzeichnis
a-PP ataktisches Polypropylen
ChVG chemisch vorgespanntes Glas
DMA Dynamisch-mechanische Analyse
EP Epoxidharz
ESG Einscheibensicherheitsglas
EVA Ethylen-Vinylacetat
HDPE Polyethylen hoher Dichte (high density)
i-PP isotaktisches Polypropylen
IR infrarot
LDPE Polyethylen niedriger Dichte (low density
MIG Mehrscheibenisolierglas
NBR Nitril-Butadien-Kautschuk (Nitrile Butadiene Rubber)
PA Polyamid
PBT Polybutylenterephthalat
PC Polycarbonat
PE Polyethylen
PET Polyethylenterephthalat
PF Phenol-Formaldehydharz
PIB Polyisobutylen
PIR Polyisopren
POM Polyoxymethylen
POM-C Polyoxymethylen-Copolymer
PS Polystyrol
PTFE Polytetraflourethylen
PVB Polyvinylbutyral
PVC Polyvinylchlorid
s-PP syndiotaktisches Polypropylen
SBR Styrol-Butadien-Kautschuk (Styrene Butadiene Rubber)
SBS Styrol-Butadien-Styrol
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TPU Thermoplastisches Polyurethan
TVG teilvorgespanntes Glas
UV ultraviolett
VG Verbundglas
VSG Verbundsicherheitsglas
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Verzeichnis der Formelzeichen
δ Phasenwinkel
E ′ Speichermodul
E ′′ Verlustmodul
E∗ komplexer Modul
Hi Häufigkeit der Molmassenwerte
M0 Molmasse des Monomers
Mi Molmassenwerte
mi Masseanteil der Moleküle
Mn zahlenmittlere Molmasse
MP Molmasse des Polymers
Mw massenmittlere Molmasse
Mz zentrifugenmittlere Molmasse
Mη viskositätsmittlere Molmasse
NA Avogadro-Konstante
P Polymerisationsgrad
P¯ mittlerer Polymerisationsgrad
Q Polydispersität
Tg Glasübergangstemperatur
tan δ Verlustfaktor
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